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Vorwort 


Fernsehen ist fast in allen Staaten der Welt heute - im 
Jahre 1969 - eine Selbstverständlichkeit. Allein in der 
Deutschen Demokratischen Republik sind mehr als 4 Millio- 
nen Fernsehempfänger angemeldet. Das „Heimkino” ist 
alltäglich geworden. 

Schon strebt die Technik weiter. Anläßlich des 20. Jahres- 
tages der Deutschen Demokratischen Republik wird das 
uns gewohnte Schwarzweißfernsehbild farbig. Es wird 
dann alle Einzelheiten der Bilder in ihren natürlichen Far- 
ben zeigen. Für den Laien ist es nur ein kleines Wunder, 
das ihm die moderne Technik beschert. Man muß Fach- 
mann oder technisch interessierter Amateur sein, um ein- 
schätzen zu können, welche großen Schwierigkeiten das 
Farbfernsehen bereitete, bereitet und bereiten wird. Auch 
die Technikergeneration, der Ausdrücke und Begriffe wie 
Zeilentransformator, Bifilarwicklung, Dümpfungsdiode, 
Ionenfalle und Kanalstreifen dem Namen nach geläufig 
sind, muß eine Menge dazulernen. Mit einfachen techni- 
schen Beschreibungen kommen wir nicht weiter. Das heißt 
nicht, daß das Farbfernsehen nur eine Sache für Theoreti- 
ker sein wird, ein Tabu für den sich vorwiegend prak- 
tisch betätigenden Elektronikamateur. In der Technik än- 
dern sich die Begriffe und die Anschauungen ständig, und 
so ist es auch auf dem kleinen Sektor der Amateurpraxis. 
Das Verständnis des Farbfernsehens setzt einige Kennt- 
nisse in der Physiologie und der Physik voraus, die man- 
cher nach der Schulzeit vergessen zu können glaubte. 
Das Farbfernsehen ist noch ein Ischüchterner Anfang, es 
hat aber das Stadium der Utopie längst überschritten. Und 
damit kommen wir zum Anliegen dieser Broschüre, die 
im Gegensatz zu den meisten Heften der Reihe electronica 
(früher Der praktische Funkamateur) dem Leser keine 
Bauanleitungen vermittelt: Sie soll dem an der Elektronik 


interessierten Leser helfen, einige Grundlagen des Farb- 
fernsehens zu begreifen, ihn mit dieser Technik bekannt 
zu machen. Der Schwerpunkt der praktischen Betätigung 
für den Elektronikamateur beim Farbfernsehempfänger 
wird in erster Linie in Reparaturen liegen oder in der für 
den Laien mitunter schon recht schwierigen Aufstellung 
einschließlich Abgleich. Eine Klingel zu reparieren, lernt 
man schon in der Schule, und bei einem Rundfunkempfän- 
ger läßt sich vieles noch mit dem „feuchten Finger“ und 
mit Routine ausführen. Beim Farbfernsehgerät benötigt 
man aber wesentlich mehr Kenntnisse. Einen Anfang zum 
Verständnis der Theorie dieses komplizierten Gebietes der 
Elektronik soll diese Broschüre vermitteln. 

Wir beginnen unsere Einführung in das Farbfernsehen 
mit einem kleinen Kursus über die physikalisch-biologi- 
schen Begriffe des Sehens. 

Bedingung für das Verständnis des Farbfernsehens ist 
die Kenntnis des Schwarzweißfernsehempfängers und des- 
sen Schaltung. Diese Kenntnis wird in dem Folgenden beim 
Leser vorausgesetzt. 

Der Verfasser dankt allen Institutionen und Kollegen, die 
bei der Abfassung des Manuskripts mit Rat und Tat hal- 
fen. Besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Jean-Pierre 
Doury von der CFT, der dem Verfasser großzügig Unter- 
lagen über das System SECAM 3b zur Verfügung stellte. 


Berlin, im August 1969 Klaus K. Streng 


1. Die moderne Dreifarbenlehre 


1.1. Das menschliche Auge 


Den meisten Menschen ist bekannt, wie wir schen", Das 
auf die Gegenstände unserer Umgebung fallende Licht wird 
von diesen reflektiert und gelangt durch die Pupille des 
menschlichen Auges auf die Netzhaut. Die Pupille stellt 
nichts anderes dar als eine lichtstarke Linse mit konti- 
nuierlich veränderlicher Brennweite. Auf der Netzhaut 
reizt das Licht Millionen kleine lichtempfindliche Nerven- 
zellen, die über Nervenverbindungen dem Gehirn „mit- 
teilen”, ob und wieviel Licht sie empfangen. Jede Nerven- 
zelle signalisiert getrennt, wenn auch gleichzeitig mit den 
anderen Nervenzellen. Die gleichzeitg übermittelten Infor- 
mationen der einzelnen lichtempfindlichen Zellen werden 
im Gehirn zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. Dadurch 
sind wir imstande, die Umrisse und Einzelheiten der ein- 
zelnen Gegenstände zu schen", Wir haben folglich im Ge- 
gensatz zur Fernsehübertragung beim Sehvorgang eine 
gleichzeitige oder simultane Übertragung des Belichtungs- 
zustands aller Bildpunkte vor uns: Wir müssen das „Bild“ 
nicht erst (wie beim Fernsehen) in Zeilen zerlegen, die 
wir nacheinander, also sequentiell, abtasten. Die Natur 
kann sich einen höheren Übertragungsaufwand erlauben 
als die Fernsehtechnik. 

Wäre das, was in den obenstehenden Zeilen äußerst knapp 
zusammengefaßt wurde, die volle Wahrheit, so hätten wir 
ein höchst trauriges Abbild unserer Welt. Wir könnten 
nicht erkennen, wie das Wasser des Meeres jeden Tag, ja 
ständig seine Farbnuancen wechselt. Die Pflanzen hätten 
zu jeder Jahreszeit für uns die gleiche Einheitsfarbe Grau, 
nur würde dieses Grau einmal etwas heller, das andere Mal 
etwas dunkler erscheinen, wie denn überhaupt Grau die 
Farbe fast aller Gegenstände wäre. Außer dem Grau gäbe 


9 


es noch die Extremfälle Schwarz und Weiß. Unsere Umge- 
bung würde uns so erscheinen, wie wir es aus dem Kino 
bei Schwarzweißfilmen oder aus dem bisherigen Fern- 
sehen kennen. 

Jetzt wissen wir, warum die vorstehende Beschreibung des 
Auges nicht völlig stimmt, obwohl sie nichts Falsches ent- 
hält. Unser Auge kann mehr, als nur hell und dunkel, 
Weiß und Schwarz einschließlich der Zwischentöne in Grau 
unterscheiden. Es kann die verschiedenen Farben der Ge- 
genstände ebenfalls wahrnehmen. 

Eingangs war die Rede davon, daß diese Gegenstände un- 
serer Umgebung das auf sie fallende Licht mehr oder weni- 
ger stark reflektieren (zurückwerfen). In diesem Falle muß 
ergänzt werden: Jeder Gegenstand reflektiert bevorzugt 
das Licht bestimmter Wellenlänge. Die verschiedenen Wel- 
lenlängen des Lichtes entsprechen bestimmten Farben. So 
nennen wir Licht mit der Wellenlänge 700 bis 740 nm ver- 
einbarungsgemäß Rot, mit der Wellenlänge 510 bis 530 nm 
Grün, mit der Wellenlänge 400 bis 450 nm Blau usw. 
Wir können allen Spektralfarben bestimmte Wellenlängen 
zuordnen, die diese: Farbe eindeutig kennzeichnen. Würden 
eines Tages Menschen mit vernunftbegabten Lebewesen 
von einem anderen Stern zusammentreffen, so könnten 
sie mit der Wellenlänge jede Farbe auf ihrem Heimatpla- 
neten beschreiben, auch wenn die Bewohner des „anderen 
Sterns” völlig andersgeartete lichtempfindliche Organe be- 
säßen als die Menschen. 

Damit die Gegenstände unserer Umgebung Licht der ver- 
schiedensten Wellenlängen reflektieren können, müssen 
sie von der Lichtquelle zunächst einmal mit den betreffen- 
den Wellenlängen angestrahlt werden. Das geschieht auch. 
Das Licht unserer Sonne und der meisten künstlichen Be- 
leuchtungskörper strahlt ein sehr breitbandiges, aus allen 
Spektralfarben bestehendes weißes Licht aus. Daraus ergibt 
sich die nächste Erkenntnis: Weißes ‘Licht hat keine ein- 
deutige Wellenlänge. In ihm kann Licht aller Wellenlängen 
enthalten sein. Das Gegenstück zu Weiß ist Schwarz. Welche 
Wellenlänge aber hat „schwarzes Licht”? 
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Selbstverständlich ebenfalls keine, wie es auch den Begriff 
schwarzes Licht nicht gibt und auch nicht geben kann! 
Wir bezeichnen einen Gegenstand als schwarz, wenn er 
kein für uns sichtbares Licht reflektiert. Deshalb mußte 
den Kosmonauten das Weltall schwarz erscheinen. In ihm 
gibt es nichts außer den Sternen, was Licht aussenden oder 
reflektieren könnte. 

Das Auge unterscheidet die verschiedenen Farben dadurch, 
daß die Netzhaut nicht nur lichtempfindliche Stäbchen für 
hell und dunkel aufweist, sondern auch farbempfindliche 
Zäpfchen für unterschiedliche Lichtwellenlängen. Es sind 
nicht für jede Farbe (Lichtwellenlänge) anders empfindliche 
Zäpfchen im Auge vorhanden, denn dann würde die be- 
achtliche Zahl von rund 18 000 000 Zäpfchen nicht ausrei- 
chen. Das Auge kommt mit 3 verschiedenen Arten von 
farbempfindlichen Zäpfchen aus. 

Eine Eigenschaft des Auges soll erwähnt werden: Die hell- 
dunkel-empfindlichen Stäbchen und die farbempfindlichen 
Zäpfchen haben eine unterschiedliche Reizbarkeit. Deshalb 
nehmen wir bei schwacher Beleuchtung die Gegenstände 
in unterschiedlichen Grautönen wahr und nicht als ver- 
schiedenfarbig. 


1.2. Das Farbdreieck 


Experimentell ist seit langem bewiesen, daß man durch 
Mischung der 3 Spektralfarben Blau, Grün und Rot alle 
uns sichtbaren Farben lückenlos darstellen kann. Auch. die 
Netzhaut unseres Auges hat nur blau-, rot- und grünemp- 
findliche Zäpfchen. Sie liefert täglich den Beweis, daß man 
die bunte Umwelt mit ihren unendlich vielen Farbnuancen 
richtig sehen kann. 

Was sind die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen? 
Lichtstrahlen gehören zu dem großen Bereich der elektro- 
magnetischen Wellen, von denen uns ein kleiner Teil als 
Radiowellen bekannt ist. Geht man von diesen Radiowellen, 
z.B. des Mittelwellenbereichs, aus und erhöht die Fre- 
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quenz der elektromagnetischen Wellen, so gelangt man zu 
den Meterwellen (auch Ultrakurzwellen), den Dezimeter- 
wellen (UHF), den Zentimeterwellen (EHF), die in der Ra- 
dar- und Richtfunktechnik eine große Rolle spielen und zu 
den Millimeterwellen (SHF). 


Höhere Frequenzen lassen sich kaum noch mit elektri- 
schen Schaltungen erzeugen. Man gelangt in das Gebiet 
der Infrarotstrahlen (Wärmestrahlen) und schließlich zu 
den Ultraviolettstrahlen, den Röntgenstrahlen sowie den 
Höhenstrahlen. 

Zwischen dem Infrarot und dem Ultraviolett liegt ein klei- 
nes Wellengebiet. Es reicht von den Wellenlängen 380 bis 
780nm (Nanometer = 10-9 т). Es ist der Bereich, den wir 
als sichtbares Licht bezeichnen. Je nach der Frequenz oder 
der Wellenlänge dieses Lichtes empfinden wir es als eine 
bestimmte Farbe. Jeder Farbe ist eine eindeutige Lichtwel- 
lenlänge zugeordnet. í 
Lichtgeschwindigkeit c 





Wellenlänge 1= —- 
Frequenz f 


Bild 1.1. zeigt das Spektrum der elektromagnetischen Wel- 
len. Der Bereich des Lichtes wurde noch einmal darunter 
vergrößert herausgezeichnet. Wir benötigen ihn für fol- 
gendes Experiment. Mischt man z.B. blaues und grünes 
Licht, so erhält man einen neuen Farbton, der Cyan ge- 
nannt wird. Das ist die Bezeichnung des Farbfernsehtech- 
nikers für Blaugrün. Der neue Farbton kommt im Auge 
dadurch zustande, daß durch die blaue und die grüne 
Lichtstrahlung sowohl die blauempfindlichen als auch die 
grünempfindlichen Zäpfchen gereizt wurden. Ebenso er- 
halten wir durch Mischung von grünem und rotem Licht 
die Farbart Gelborange. 

Es könnte der Einwand kommen: Wenn ich rote und grüne 
Wasserfarbe mische, erhalte ich bestimmt kein Orange 
oder Gelb und mit blauer und grüner Farbe auch kein 
Cyan. Also ist die oben aufgestellte Theorie falsch! 


Nein, sie stimmt. Es wurde ausdrücklich vorausgesetzt, daß 
verschiedenfarbige Lichtstrahlen gemischt wurden. Eine 
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Bild 1.1. 
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derartige Mischung nennt man additive Farbmischung. Ап- 
ders ist es bei Anstrichfarben. Einen roten Gegenstand bzw. 
einen mit roter Farbe gestrichenen Gegenstand bezeichnet 
man deshalb als rot, weil er die rote Komponente des 
Lichtes allein zurückstrahlt. Alle anderen Farben ver- 
schluckt er. Ebenso verschluckt grüne Farbe alle anderen 
Lichtstrahlen außer den grünen. 

Mischt man nun grüne und rote Malfarbe, so werden von 
der entstandenen Mischfarbe alle Farben außer Braun 
verschluckt — wir empfinden die Farbe als Braun. Diese 
Mischung von Anstrichfarben bezeichnet man als subtrak- 
tive Farbmischung, weil durch die Mischung ein Teil aus 
dem weißen Licht - das alle Farben enthält — subtrahiert 
wird. 

Vielen Lesern wird noch aus der Schulzeit bekannt sein, 
daß bei der Mischung von Grün, Blau und Rot im Falle 
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der additiven Farbmischung Weiß, im Falle der subtrak- 
tiven Mischung Schwarz entsteht (denn Weiß minus Weiß 
ergibt Schwarz). Die Praxis bestätigt das; man kann sich 
davon z.B. an Hand entsprechender Farbdiapositive leicht 
überzeugen. 

Was geschieht, wenn man farbiges Licht mit der größten 
und der kleinsten Lichtwellenlänge miteinander mischt, 
d. h. Rot und Blau? Zu erwarten wäre eine Farbe mit 
einer mittleren Wellenlänge, d. h. etwa Gelbgrün. Aber 
statt dessen nehmen wir eine Farbe wahr, die keine de- 
finierte Wellenlänge aufweist: das Purpur. 

Der 'Farbeindruck Purpur in unserem Auge entsteht durch 
die gleichzeitige Reizung der rotempfindlichen und der 
blauempfindlichen Zäpfchen auf der Netzhaut. 

Die Purpurfarben — also alle Farben, die zwischen Rot 
und Blau liegen — passen nicht in die Darstellung in 
Bild 1.1. Das läßt sich leicht erklären: Bild 1.1. zeigt das 
Farbspektrum, wie wir es durch Zerlegung von weißem 
Licht in einem Prisma (oder in einem Regenbogen) leicht 
jederzeit erhalten können. Purpur ist keine Spektral- 
farbe, denn es hat keine eindeutige Wellenlänge. 

Auch etwas anderes paßt nicht in das Spektrum in Bild 
11. Es kommen sogenannte Komplementärfarben vor, 
also Farben, deren additive Mischung Weiß ergibt. Solche 
komplementären Farbpaare sind beispielsweise Blau-Gelb, 
Grün-Purpur, Cyan-Rot. Auch die Mischung von Rot, Grün 
und Blau im Intensitätsverhältnis 1:1:1 ergibt ebenfalls 
Weiß. 

Das Bild 1.1. soll nun umgeformt werden. Deshalb wird 
das Spektrum in der Mitte, d.h. bei etwa 520 nm Wellen- 
länge (Grün) umgebogen und die Eckpunkte 400 nm (Rot) 
sowie etwa 750nm (Blau) durch eine Gerade miteinander 
verbunden (Bild 1.2.). Das Ganze legt man nun in ein xy- 
Koordinatensystem: Jetzt läßt sich jeder Punkt innerhalb 
des auf diese Weise entstandenen Farbdreiecks durch ein- 
fache Koordinatenangaben eindeutig bezeichnen. 

Die umrandete Fläche stellt alle Farben dar, die vom 
menschlichen Auge wahrgenommen werden können. Wegen 
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Bild 1,2. Das Farbdreieck 


der ungefähren Form der Fläche nennt man sie auch 
Farbdreieck. Man erkennt an 2 Seiten der Figur die sich 
durch ihre Wellenlänge unterscheidenden Spektralfarben 
Blau, Cyan, Grün, Gelb und Rot. Nur auf der Verbin- 
dungslinie zwischen Blau und Rot fehlen die Wellenlän- 
genangaben. 

Trotzdem sind längs dieser Linie Farbtöne bezeichnet: 
Purpur und Magenta. Sie entstehen in unserem Auge durch 
Mischung verschiedener Spektralfarben. É 

Man kann jeden Punkt des Farbdreiecks durch Angabe 
der Koordinaten x und y (Normfarbwertanteile) eindeutig 
kennzeichnen. In der Mitte des Farbdreiecks — etwa bei 
den Koordinaten х = 0,33, у = 0,33 - befindet sich der 
Unbuntpunkt oder Weißpunkt. Er entspricht der „Farbe“ 
Weiß. Zieht man z.B. vom Unbuntpunkt eine Linie (ge- 
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strichelt in Bild 1.2.) zu einer der Spektralfarben (2. В. 
Rot in Bild 1.2.), so liegen alle roten Farbschattierungen 
von Rosa über Hellrot bis Dunkelrot auf dieser Linie. 
Der Farbton bleibt längs der Linie überall erhalten, nur 
die Farbsättigung ändert sich. 

Auch den wichtigen Begriff der Farbsättigung sollte man 
sich gut einprägen: Eine Farbe ist gesättigt, wenn sie 
keinen Weißanteil enthält. Man könnte auch sagen: Eine 
Farbe ist gesättigt, wenn sie nur einen schmalen Streifen 
aus dem Lichtspektrum umfaßt, möglichst nur die Nenn- 
wellenlänge. Derartige Lichtstrahlungen bzw. Farben nennt 
man auch monochromatisch (einfarbig), d.h. mit nur einer 
Wellenlänge. 

Bild 1.3. verdeutlicht das. Alle 3 skizzierten Spektren stel- 
len blaues Licht dar. In Bild 1.3. kann man nur von einer 
dominierenden (vorherrschenden) blauen Lichtstrahlung 
sprechen: Der blaue Anteil hebt sich aus dem sehr breit- 
bandigen Spektrum besonders stark heraus. Die Farbe der 
betreffenden Lichtstrahlung läßt sich als ungesättigtes Blau 
bezeichnen; denn ein breitbandiges Spektrum ist weiß, und 
die Weißanteile sind in dem Spektrum sehr stark. 


Bild 1.3.b zeigt ein wesentlich schmaleres Spektrum; es 
Р 
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umfaßt nahezu nur den blauen Teil des Farbspektrums. 
In Bild 1.3.c ist nur noch blaues Licht mit der Wellen- 
länge 436nm vorhanden. Es stellt monochromatisches 
Licht dar. Die blaue Farbe ist gesättigt; denn ein Weiß- 
anteil läßt sich in dem Spektrum nicht mehr feststellen. 
Auf der Begrenzungslinie des Farbdreiecks sind alle Far- 
ben gesättigt. 

Beispiele 

Die Koordinaten x = 0,50, y = 0,51 entsprechen einem ge- 
sättigten, leuchtenden Gelb, die Koordinaten x = 0,25, 
y= 0, einem ungesättigten (blassen) Grün usw. 

Das Farbdreieck reicht nicht völlig aus, um den optischen 
Eindruck jedes Gegenstands zu beschreiben. Es fehlen in 
ihm noch die Unterscheidungsmerkmale hell und dunkel. 
Diese Leuchtdichte wird oft mit dem Begriff der Farbsätti- 
gung verwechselt. Es besteht jedoch ein großer Unterschied 
zwischen Leuchtdichte und Farbsättigung. 

Die Farbsättigung ist eine Eigenschaft des betreffenden 

Objekts, sie ist unabhängig von der den Gegenstand be- 
leuchtenden weißen Lichtquelle. Das Buch ist blau, und es 
bleibt auch blau, ob das Tageslicht stark oder schwächer 
durch das Fenster eindringt: oder ob das elektrische Licht 
eingeschaltet werden muß, um unter anderem das Buch 
zu beleuchten. 
Die Leuchtdichte oder (nicht ganz korrekt) Helligkeit stellt 
eine Funktion der Lichtquelle dar, die die Gegenstände 
anstrahlt. Eine stärkere Glühlampe beleuchtet den Raum 
stärker als eine schwächere. Durch die zugezogenen Vor- 
hänge dringt weniger Licht in das Zimmer ein als bei 
aufgezogenen Vorhängen. An Farbton und Farbsättigung 
der beleuchteten Gegenstände kann die Leuchtdichte nichts 
ändern. Um auch die Leuchtdichte in unserem Farbdrei- 
eck darstellen zu können, müßte man eine weitere Dimen- 
sion einführen. So könnte z.B. die Höhe über der Zeich- 
nungsebene des Dreiecks die Helligkeit oder Leuchtdichte 
angeben. In einer zweidimensionalen Wiedergabe, wie sie 
eine Zeichnung darstellt, ist für die Leuchtdichte kein 
Platz. 
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Auf Grund der bisherigen Feststellungen könnte inan an- 
nehmen, daß zwischen Wellenlänge und Leuchtdichte kein 
Zusammenhang besteht. Das ist nicht richtig. Das mensch- 
liche Auge verbindet mit jedem Farbton eine bestimmte 
Helligkeitsempfindung. Ursache ist die unterschiedliche 
Empfindlichkeit des menschlichen Auges für die einzelnen 
Lichtwellenlängen. Aus zahlreichen gemittelten Messungen 
an verschiedenen Augen erhielt man die folgenden Zahlen- 
werte, die auch für die Leuchtstoffe der Farbfernsehbild- 
röhren gelten: 














Farbe Wellenlänge Hellempfindlichkeitsgrad 
Blau 470nm 0,17 
Grün 535 nm 0,92 


Rot 610 nm 0,47 





1.3. Die Primärfarbsignale und das Leuchtdichtesignal 


Wie sich aus dem Farbdreieck (Bild 1.2.) ergibt, kann man 
mit den 3 Spektralfarben Grün, Blau und Rot alle Farben 
darstellen. Darum werden diese 3 Farben Primärfarben 
genannt. 

Aus den 3 verschiedenen 'Hellempfindlichkeitsgraden, die 
wir für die Primärfarben im vergangenen Abschnitt ken- 
nenlernten, läßt sich ein weiterer interessanter Zusam- 
menhang gewinnen. Durch die Division jedes der 3 Werte 
für den Hellempfindlichkeitsgrad durch die Summe der 3 
Hellempfindlichkeitsgrade erhält man 3 neue Zahlenwerte: 





0,47 Е 

а= oi Foa ETA = 0,30 für Rot, (1.1.) 
0,92 5 г. 

b= DEE = 0,59 für Grün, (1.2.) 
0,17 


c = 0,11 für Blau. (1.3.) 


© 017 F 0,92 + 0,47 


18 


Bild 1.4. 

Übersichtsschaltplan ne Jo > 4 — 7 
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Nimmt man an, jede der 3 Primärfarben sei in einer foto- 
elektrischen Einrichtung, z. B. in einer Fotozelle, in 
eine elektrische Spannung verwandelt worden (Bild 1.4.), 
so ergeben sich dann die Signale Ug, Ug und Ов. Die In- 
dizes bezeichnen jeweils den Anfangsbuchstaben der be- 
treffenden Primärfarbe. Dann ergibt die Summe 

0,11 Ug + 0,59 Ug + 0,30 Ur 
ein Leuchtdichtesignal, das keine Farbanteile mehr enthält 
und das mit Uy bezeichnet wird. 
Nun sollen mit den 3 Fotozellen verschiedenfarbige Ge- 
genstände abgetastet werden. Die Ausgänge der Fotozel- 
len führen über gleichartige Verstärker zu einem Wider- 
standsnetzwerk, das das Helligkeitssignal in den erwähn- 
ten Proportionen zu bilden hat. Man nennt ein derartiges 
Widerstandsnetzwerk Matrixschaltung. Die abgetasteten 
Farben sollen gesättigt sein. 
Das größte Leuchtdichtesignal entsteht zweifellos bei Weiß. 
Für Weiß kann man schreiben: 


Farbe Ug UR Up Uy 
Weiß 1 1 1 1 
Erklärung 


Bei Weiß müssen immer entsprechend dem Farbdreieck 
die Intensitäten von grüner, blauer und roter Lichtstrah- 
lung gleich sein. Da gesättigte Farben vorausgesetzt wer- 
den, geben die Fotozellen einen Maximalwert ab, der in 
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normierter Schreibweise den Wert 1 erhalten soll. Durch 
die Matrixschaltung-erfolgt die Addition 0,59 + 0,30 + 0,11 
=1, d.h., das Leuchtdichtesignal hat ebenfalls den Maxi- 
malwert 1. | 

Die auf diese Weise angefangene Tabelle kann man mit 
Leichtigkeit für die 3 Primärfarben fortsetzen. Bei jeder 
Primärfarbe liefert nur eine Fotozelle Spannung, und zwar 
jene, die für die betreffende Farbe empfindlich ist. Das 
Leuchtdichtesignal ergibt sich wieder aus dem jeweiligen 
Teilerverhältnis der Matrixschaltung. Das sieht wie folgt 
aus: 


Farbe Ug UR Ов Uy 
Grün 1 0 0 0,59 
Rot 0 1 0 0,30 
Blau 0 0 1 0,11 


Grün ist also die hellste Farbe, Blau die dunkelste; da- 
zwischen liegt Rot. Wir dürfen dabei nicht vergessen, daß 
alle Farben gesättigt sein sollen. Wie steht es nun mit den 
anderen Farben, d.h. mit Cyan, Gelb und Purpur? 

Bei der Farbe Cyan liefert sowohl die blauempfindliche 
als auch die grünempfindliche Fotozelle Spannung, und 
zwar ihren Maximalwert, da auch die Farbe Cyan gesättigt 
sein soll. Die Spannung Uy ergibt sich wieder aus der Ma- 
trixschaltung. Genauso kann man mit den anderen Misch- 
farben verfahren. Die endgültige Tabelle mit nach fallen- 
den Helligkeitswerten zusammengestellten Farben sieht 
dann wie folgt aus: 


Farbe Ut Ов Ur Uy 
Weiß 1 1 1 1 
Gelb 1 1 0 0,89 
Cyan 1 0 1 0,70 
Grün 1 0 0 0,59 
Purpur 0 1 1 0,41 
Rot 0. 1 0 0,30 
Blau 0 0 1 0,11 
Schwarz 0 0 0 0 
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Diese kleine Tabelle hat einen praktischen Wert für das 
Farbfernsehen. Die senkrechte Folge der Farbbalken Weiß- 
Gelb-Cyan-Blau-Purpur-Rot-Blau-Schwarz bezeichnet 
man nicht ganz korrekt als Regenbogensignal. Es wird als 
Testsignal über die Farbfernsehsender ausgestrahlt, um 
die korrekte Farbwiedergabe der 'Empfänger leicht über- 
prüfen zu können. Allerdings sind im Testsignal die Far- 
ben nicht gesättigt. 

In Schwarzweißfernsehempfängern erscheint dieses Si- 
gnal als Grautreppe; denn allein das Helligkeitssignal 
wird bei ihnen wiedergegeben. 

Mit einer Fotozelle allein kann, man jedoch kein in Zeilen 
zerlegtes Fernsehbild übertragen. Darum wurden die Foto- 
zellen (Bild 1.4.) durch Fernsehkameras ersetzt, auf die 
man jeweils ein Farbfilter aufbrachte. Diese bewirken, daß 
Kamera R nur die roten Lichtsignale, Kamera B nur die 
blauen und Kamera G nur die grünen Lichtsignale erhält. 
Ferner sind die Kameras so justiert, daß sie genau das 
gleiche Bild erfassen: Gleiche Zeilen sollen sich decken. 
Man könnte jeweils einen Kameraausgang über einen ent- 
sprechenden Verstärker mit einem Monitor oder Bild- 
schreiber mit farbiger Linse vor dem Bildschirm verbin- 
den. Die Bilder der 3 Monitore ließen sich über Umlenk- 
spiegel zur Deckung bringen. Ein Zuschauer würde nur 
ein Bild sehen, dieses aber in natürlichen Farben. Die bis- 
herigen Tatsachen sind als Dreifarbentheorie bekannt und 
bewiesen. 

Noch Ende der fünfziger Jahre stellte der amerikanische 
Wissenschaftler Land eine vielbeachtete Zweifarbentheorie 
auf. Nach dieser sollte es möglich sein, die verschiedenen 
Farben durch Mischung von 2 Farben mit verschiedenem 
Farbsättigungsgrad darstellen zu können. Diese Theorie 
wurde von der internationalen Wissenschaft ernsthaft dis- 
kutierf und schließlich ad absurdum geführt. 

Nach den bisherigen Ausführungen kann man aus den 3 
Kameraspannungen Ов, Up und Оо ein Leuchtdichtesignal 
gewinnen. Dazu vervollständigt man die Farbfernseh- 
übertragungsanlage wieder mit einer Matrixschaltung: Ein 
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Widerstandsnetzwerk übernimmt die Mischung der 3 Span- 
nungen. Der Einfachheit halber sollen Potentiometer ver- 
wendet werden. Hinter jedem Spannungsteiler wird eine 
Elektronenröhre geschaltet. Sie soll Rückwirkungen der 
Spannungsteiler aufeinander verhindern. 

Die Potentiometer sind so eingestellt, daß von der Span- 
nung Ur der Teil 0,3, von der Spannung Оо der Teil 
0,59 und von der Spannung Ur der Teil 0,11 dem gemein- 
samen Ausgang zugeführt wird, und man erhält ein Leucht- 
dichtesignal. Dieses führt man einem Schwarzweißfernseh- 
empfänger (bzw. einem Schwarzweißbildschreiber) zu und 
erhält ein einwandfreies Bild. 

Doch dieses Experiment soll nicht genügen, um die Kompa- 
tibilität*) der Farbfernsehübertragung zu beweisen. Man 
führt das aus der Matrixschaltung erhaltene Leuchtdichte- 
signal der Farbfernsehwiedergabeanlage zu, d.h. den 3 
Fernsehempfängern mit ihren verschiedenfarbigen Linsen, 
die zusammen ein Bild ergeben. Und nun geschieht, was 
vorauszusehen war: Das Bild ist trotz der farbigen Linsen 
schwarzweiß. 

Man kann dieses Experiment, das die sogenannte Rekom- 
patibilität beweist, noch ausdehnen. Bisher (bewirkt durch 
Einstellung der Potentiometer) waren die Anteile von UR, 
Ов und Ос so gemischt worden, daß das Leuchtdichte- 
signal am Ausgang der Matrixschaltung entstand. Nun soll 
eines der Potentiometer, z.B. für Ur, verstellt werden. Im 
Farbdreieck wäre das eine Verschiebung längs der gestri- 
chelten Linie entsprechend Bild 1.2, und das bisherige 
Schwarzweißbild aus der Farbfernsehwiedergabeanlage 
wird rotstichig. Alle Farben enthalten einen mehr oder 
weniger großen Rotanteil, den sie in der Natur nicht hat- 


*) Kompatibilität: Die von einem Sender ausgestrahlten Farbbilder müssen 
von einem herkömmlichen Schwarzweißempfänger aufgenommen, verarbeitet 
und als Schwarzweißbilder mit entsprechenden Grauwerten wiedergegeben 
werden. Das Gegenteil ist die Rekompatibilität: Die von einem Sender aus- 
gestrahlten Schwarzweißbilder. müssen von einem für Farbempfang 'aus- 
gerüsteten Empfänger aufgenommen, verarbeitet und als Schwarzweißbilder 
mit entsprechenden Grauwerten wiedergegeben werden (Definition nach 
electronicum). 
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ten. Ebenso lassen sich Blau- und Grünstiche im Fernseh- 
bild einstellen. 

Bisher war stets die Rede davon, daß alle 3 Farbfernseh- 
kameras das empfangene Licht linear in eine elektrische 
Spannung umwandeln. Ebenso sollte die Rückwandlung 
elektrischer Signale = Helligkeitssignal — linear erfolgen. 
Nur unter dieser Voraussetzung kann man die Mischung 
der 3 Farbwerte Rot, Blau und Grün durch die 3 Spannun- 
gen Ur, Ов und Ug ersetzen. 


1.4. Zusammenfassung und Definitionen 


Die in diesem Abschnitt vorgetragenen Erkenntnisse sind 
für das Verständnis des. Folgenden wichtig. Nachstehend 
werden die Definitionen und die korrekten Fachausdrücke 
für die verschiedenen Begriffe angeführt, damit man sie 
immer schnell nachschlagen kann. 

Mit Hilfe des Farbdreiecks (Bild 1.2.) läßt sich jede Farb- 
art durch Koordinaten ausdrücken. Außerdem können 
diese Farben in Anteile der 3 Primärfarben zerlegt wer- 
den. 


Rot, 
Wellenlänge 700,0 nm, Koordinaten x = 0,735; y = 0,265, 


Blau, 
Wellenlänge 435,8 nm, Koordinaten x = 0,15; y= 0,05, 


Grün, 
Wellenlänge 546,1 nm, Koordinaten x = 0,27; у = 0,73. 


Ebenso ergibt sich die Farbe Weiß etwa bei den Koordina- 
ten х= 0,3 und у = 0,3. Aus praktischen Gründen - es 
ist nicht möglich, für jeden Farbton der ursprünglich fest- 
gelegten Primärfarben einen brauchbaren Leuchtstoff zu 
finden — legt man das Farbdreieck für Zwecke des Farb- 
fernsehens durch folgende Primärfarben (Normfarbwerte) 
fest: 
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Rot, 
Koordinaten x = 0,64; y = 0,34, 


Blau, 
Koordinaten x = 0,15; y = 0,07, 


Grün, 
Koordinaten x = 0,27; y = 0,59. 


Die sich bei den Normfarbwerten ergebenden Wellenlän- 
gen sind für Rot 610 пт, für Blau 470 nm und für Grün 
535nm. Der Weißpunkt (Unbuntpunkt) beim Farbfern- 
sehen wird auf x = 0,281 und y = 0,311 gelegt. 
Durch die Addition der 3 Normfarbwerte in den Propor- 
tionen 

Ur = 0,30, Ов = 0,11 und Ug = 0,59 
ergibt sich das Leuchtdichtesignal Uy, das ein reines Hel- 
ligkeitssignal darstellt und keine Farbanteile enthält. Auf 
Grund dieser Umwandlung, die auf physiologischen Eigen- 
schaften des menschlichen Auges beruht, ist die Kompatibi- 
lität von Farbfernsehen und Schwarzweißfernsehen mög- 
lich. 
Außer den Spektralfarben, die eindeutig durch ihre domi- 
nierende Wellenlänge charakterisiert werden können, gibt 
es noch Farben, die keine eindeutige Lichtwellenlänge auf- 
weisen. Es handelt sich um die Mischfarben Purpur und 
Magenta. Sie befinden sich längs der Verbindungslinie 
Blau-Rot im Farbdreieck. 
Außer den gesättigten Farben längs der Umrandungs- 
linie gibt es im Inneren des Farbdreiecks noch unzählige 
ungesättigte Farben. Sei lassen sich gleichfalls durch die 
Koordinaten des Farbdreiecks angeben. 
Um das Aussehen eines Gegenstands in seinen natürlichen 
Farben beschreiben zu können, sind folgende 3 Informa- 
tionen erforderlich: Farbart, Farbsättigungsgrad und Hel- 
ligkeit oder Leuchtdichte. 
Da die Helligkeit bereits beim Schwarzweißfernsehen über- 
tragen wird, müssen beim Farbfernsehen zusätzlich die bei- 
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den Informationen Farbton und Farbsättigungsgrad übèr- 
mittelt werden. 

Während die 3 Primärfarben und die Bildung des Leucht- 
dichtesignals aus den 3 Primärfarbartsignalen für alle be- 
stehenden Farbfernsehsysteme gleich sind — sie beruhen 
auf objektiven Naturgesetzen -, unterscheiden sich die 
Farbfernsehgeräte dadurch, wie sie die zusätzlichen Infor- 
mationen über die Farben übertragen. 


2. Die Farbfernsehübertragung 


2.1. Die beiden Farbdifferenzsignale 


Wie in Abschnitt 1. bereits gesagt, ist es notwendig, für 
das Farbfernsehbild das Leuchtdichtesignal und die 3 Pri- 
märfarbsignale zu übertragen. Da das Schwarzweißbild das 
Leuchtdichtesignal (die Helligkeit) bereits enthält, müs- 
sen für das Farbfernsehbild noch zusätzlich die 3 Primär- 
farbsignale übermittelt werden. 


Alle 3 bekannten Farbfernsehsysteme vermeiden die Über- 
tragung von 3 zusätzlichen Informationen. Das ist auch 
nicht erforderlich, wenn man an die Verkopplung der Pri- 
märfarbsignale mit dem Leuchtdichtesignal denkt (s. S. 19). 
Aus den 4 Signalen Ur, Ur, Ug und Uy werden 3 neue 
gebildet. Das sind 


Dr = kı (Ов- Uy). 
Dg = -k; (Ug - Uy), 
Uy. 


Man nennt Dr und Ов die Farbdifferenzsignale. Die bei- 
den konstanten Faktoren k; und К» haben auf die Eigen- 
schaften der Farbübertragung keinen Einfluß. Ihre Größe 
ist systembedingt. Gelingt es, für die Farbfernsehsendung 
die beiden Farbdifferenzsignale zusätzlich zu übermitteln, 
so können durch einfache Addition von Uy aus ihnen 
direkt Ur und Ор gewonnen werden. Das 3. Signal - Ug - 
erhält man aus einer Matrixschaltung. Dabei muß man sich 
der 3 Faktoren a, b und с erinnern (s. S. 18). Es ist 


Оү=а: Ов +b- Ос 4с · Ор. (2.1) 
Folglich ergibt 
a (UrR-Uy)+b(Ug-Uy) +c (Ов-Оү) = 0. (2.2) 
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Daraus folgt 
а с 
(Us-Uy) = — = (Ur—Uy) — т (Ов--Оұ). (2.3) 


Das bedeutet: Durch Addition bestimmter Verhältnisse der 
beiden Farbdifferenzsignale läßt sich die 3. Information 
entweder direkt als 3. Farbdifferenzsignal (UG - Uy) oder 
nach einfacher Addition des Leuchtdichtesignals als UG ge- 
winnen. Außerdem wird gezeigt, daß statt der 3 Primär- 
farbsignale in manchen Fällen vorteilhafter 3 Farbdiffe- 
renzsignale zur Aussteuerung der Farbbildröhre zu ver- 
wenden sind. Es kam in diesem Abschnitt darauf an, 
mathematisch nachzuweisen, wie aus der Übertragung des 
Leuchtdichtesignals und zweier Farbdifferenzsignale die 
3 Primärfarbsignale wiedergewonnen werden können. 


Die 3 Farbartsignale können verstärkt und der Farbbild- 
röhre zugeführt werden. Bei der heute fast ausschließlich 
als Farbbildröhre verwendeten Maskenbildröhre ergibt sich 
eine besonders: einfache und originelle Lösung. 

Die Farbdifferenzsignale werden nicht erst durch Addition 
mit dem Leuchtdichtesignal in -die Primärfarbsignale um- 
gewandelt, sondern direkt verstärkt, Den Farbwertverstär- 
kern führt man die Farbdifferenzsignale (Ur - Uy), 
(Ов – Uy) und (Ug - Uy) zu Nach Verstärkung steuert 
jedes dieser Signale eines der 3Gitter - Wehnelt-Zylinder — 
der Maskenbildröhre. Gleichzeitig wird den Katoden dieser 
Röhre das Leuchtdichtesignal -Uy zugeführt. In der Mas- 
kenbildröhre findet dadurch die erforderliche Addition 
statt (Bild 2.1.). Mit Reglern in den 3 Katodenkreisen kann, 
falls erforderlich, der Farbton des Bildes bzw. dessen 
Grundfarbe eingestellt werden. 

Diese Lösung hat viele Vorteile. So muß der gemeinsame 
Katodenkreis der Maskenbildröhre für die volle Video- 
bandbreite von 4,7 MHz ausgelegt sein; denn die Farb- 
wertsignale können schmalbandiger gehalten werden. Der 
Grund dafür ist das geringere Auflösungsvermögen des 
menschlichen Auges für Farben als für Schwarzweißunter- 
schiede. Ein weiterer Vorteil liegt in der einfachen Kom- 
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Bild 2.1. 

Prinzip der Farbdifferenz- 
ansteuerung bei der 
Lochmaskenröhre 





patibilität der Schaltung: Bei Schwarzweißfernsehsignalen 
werden einfach die Farbdifferenzverstärkerstufen gesperrt. 
Das Leuchtdichtesignal steuert über die Katoden die Bild- 
röhre, der Weißabgleich kann an den erwähnten Potentio- 
metern im Katodenkreis der Maskenbildröhre erfolgen. 


2.2. Die Übertragung der Farbdifferenzsignale 


Damit beginnen sich die einzelnen Systeme des Farbfern- 
sehens zu unterscheiden. Das älteste Farbfernsehverfahren, 
das US-amerikanische NTSC-Verfahren (National Television 
System Comittee & Nationales Fernseh-System-Komitee), 
wie auch das Telefunken-Farbfernsehsystem PAL (Phase 
Alternation Line 5 Phasenumkehr von Zeile zu Zeile) 
wendet die kombinierte Amplituden- und Phasenmodula- 
tion eines sogenannten Farbträgers an. Das französische 
SECAM-Verfahren (séquentiel en couleur avec mémoire & 
zeitlich abwechselnd mit Speicher) benutzt die Frequenz- 
modulation des Farbträgers. Ein zusätzlicher Farbträger 
ist folglich in allen Fällen erforderlich. Darum die nächste 
Überlegung: Wie groß soll man den Farbträger wählen? 


Für den Farbträger sollte eine möglichst große Frequenz 
gewählt werden, die aber noch in den Videobereich fällt. 
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Dann sind Störungen durch diese Frequenz noch am wenig- 
sten sichtbar (Moiré). Außerdem wird der im Sender an- 
gehobene Farbträger beim SECAM-Verfahren in einem be- 
sonderen Filter des Empfängers geschwächt (Übertra- 
gungscharakteristik des Filters s. Bild 2.2.), bevor man ihn 
dem Leuchtdichtesignal zuführt. Der Farbträger, d.h. die 
Frequenz des Farbträgeroszillators beim Fehlen der Farb- 
differenzsignale, muß je nach Art des Farbdifferenzsignals 
(Ur - Uy) oder (Ов - Uy) umgetastet werden. Er beträgt 
4,250 MHz während der Modulation mit dem 
Dp-Signal und 
4,40625 MHz während der Modulation mit dem 
Dr-Signal. 
Außerdem erfolgt im Gegensatz zu der uns vom UKW- 
Rundfunk bekannten Frequenzmodulation die Modulation 
des Farbträgers unsymmetrisch, d.h., ihr Maximum (Voll- 
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Bild 2.2. Genormte Charakteristik zur Anhebung bzw. Absenkung des Farb- 
trägers beim SECAM-Verfahren 
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aussteuerung) liegt bei einem Frequenzhub von - 500 bis 
+ 350 КН2 während des Dp-Signals und von -350 bis 
+ 500 kHz während des Dp-Signals. 

Im SECAM-Farbfernsehempfänger findet man deshalb 
2 Demodulatoren für den Farbträger, die auf die beiden 
Farbträgerfrequenzen abgestimmt‘ sind. An ihren Ausgän- 
gen stehen die beiden Farbdifferenzsignale (Ur - Uy) und 
(Ов - Uy). 

Es wurde bereits gesagt, daß der Farbträger von 2 Farb- 
differenzsignalen abwechselnd frequenzmoduliert wird. 
Diese Abwechslung geschieht synchron mit der Zeilen- 
frequenz. Das SECAM-Farbfernsehsignal enthält demzu- 
folge abwechselnd während einer Zeile die Rot- und in 
einer Zeile die Blauinformation (selbstverständlich in 
Form der erwähnten Farbdifferenzsignale). Für das Zu- 
standekommen eines farbigen Bildes sind jedoch beide 
Farbdifferenzsignale notwendig. 

.Woher nimmt man im Farbfernsehempfänger das 2. Farb- 
differenzsignal? 

Während das eine Farbdifferenzsignal direkt durch die 
Demodulation des Farbträgers gewonnen werden kann, 
bedient man sich zur Gewinnung des 2. Farbdifferenz- 
signals eines „Kniffes“, der dem SECAM-Verfahren sei- 
nen Namen gab. 

Das Farbdifferenzsignal wird über eine Verzögerungslei- 
tung geschickt, die es genau um die Dauer einer Zeile, 
d.h. um 64 us, verzögert. Am Ende dieser Laufzeitkette 
steht demzufolge stets ein um eine Zeile verzögertes 
2. Farbdifferenzsignal zur Verfügung. Diese beiden Farb- 
differenzsignale, die immer (Ur -Uy) und (Ug - Uy) 
sind, können wie üblich einer Matrixschaltung zugeführt 
werden, und aus ihnen lassen. sich die 3 Primärfarbsignale 
gewinnen (Bild 2.3.). 

Der Leser könnte nun einwenden, daß das verzögerte Farb- 
differenzsignal zur vorhergehenden Zeile des Fernsehbilds 
gehört, diese Zeile aber meist einen anderen Farbinhalt 
hat als die ihr folgende. Dieser Einwand ist nur theore- 
tisch richtig. Das menschliche Auge hat für Farben ein ge- 
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Bild 2.3. Übersichtsschaltplan eines SECAM-Dekoders zur Gewinnung der 
3 Primärfarbsignale aus dem Multiplexsignal, mit dem der Farb- 
träger moduliert wurde 


ringeres Auflösungsvermögen als für Schwarzweiß. Obwohl 
die Vertikalauflösung für die Farben beim SECAM-Bild 
nur die Hälfte der Schwarzweißauflösung beträgt (etwa 
312 an Stelle von 625 Zeilen), empfindet das Auge das 
nicht, wenn man das Leuchtdichtesignal mit voller Band- 
breite überträgt. Die zahlreichen Besucher des CFT-Standes 
auf der Leipziger Messe in den vergangenen Jahren kön- 
nen das bestätigen. Dort wurden SECAM-Farbfernsehbil- 
der öffentlich vorgeführt. 


Das Prinzip der zeilenweise abwechselnden Farbdifferenz- 
übertragung mit Speicherung des jeweils anderen Farbdif- 
ferenzsignals ist so wichtig, daß es an Hand des Bildes 2.3. 
noch einmal erklärt werden soll. 


Der modulierte Farbträger wird abwechselnd direkt oder 
über eine Verzögerungsleitung (Verzögerung: eine Zeilen- 
dauer — 64 us) auf den jeweils wirksamen Diskriminator 
geschaltet, in dem die Informationen R-Y und B-Y ent- 
stehen. Die Umschaltung erfolgt trägheitslos mit einem 
elektronischen Schalter, den die Zeilensynchronisierimpulse 
steuern. Dadurch stehen während jeder Zeile die beiden 
Farbdifferenzsignale zur Verfügung, obwohl strenggenom- 
men nur 1 Farbdifferenzsignal (während jeder Zeilen- 
dauer abwechselnd) übertragen wurde. 


Der Leser, der das Prinzip der geschilderten 'Farbfernseh- 
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übertragung bis jetzt verfolgt und verstanden hat, kennt 
nun die wesentlichen Merkmale des SECAM-Verfahrens. 
Natürlich gibt es noch viele Einzelheiten, die die Tech- 
nik dieses Farbfernsehsystems kennzeichnen. Für alle 
Details würde der Platz in dieser Broschüre aber nicht 
ausreichen. 


Einiges muß noch zur Vertiefung der theoretischen Kennt- 
nisse gesagt werden. 


Ähnlich wie beim UKW-Hörrundfunk haben auch beim fre- 
quenzmodulierten Farbträger die höherfrequenten Modu- 
lationsanteile nur eine geringe Amplitude. Das ergibt sich 
aus den Bessel-Funktionen, die u.a. das Spektrum eines 
frequenzmodulierten Signals beschreiben. Dadurch wird 
die Gefahr des Rauschens bei geringen Spannungen bei 
den hohen Modulationsfrequenzen besonders groß. Aus der 
Aufstellung auf 5. 33 ergibt sich, daß das Rauschen (als 
sogenanntes Farbrauschen) besonders stark bei den Far- 
ben Rot, Blaugrün, Gelb und Blau in Erscheinung treten 
würde. Dabei wären besonders die stark gesättigten Far- 
ben anfällig; denn bei ihrer Übertragung ist der Farb- 
träger nur schwach moduliert. Und genau wie beim fre- 
quenzmodulierten UKW-Hörrundfunk hebt man die hohen 
Modulationsfrequenzen (in diesem Fall des Farbträgers) 
um einen bestimmten Betrag gegenüber den tiefen Modu- 
lationsfrequenzen (Preemphasis) an (Bild 2.4.). Die Wir- 
kung der Preemphasis besteht darin, daß die höherfre- 
quenten Modulationssignale im Empfänger mit einer grö- 
бегеп Amplitude auftreten und deshalb weniger anfällig 
gegen Rauschen sind. Die Preemphasis muß im Empfän- 
ger durch ein Netzwerk mit spiegelbildlicher Frequenz/ 
Amplituden-Charakteristik wieder beseitigt werden. 


Nun läßt sich die Aufstellung (s.$.20) mit den Regen- 
bogenfarbbalken ergänzen, indem man den Wert der Farb- 
differenzsignale für jede zu 75 Prozent ausgesteuerte Farbe 
und die Frequenzabweichung (Hub) für jede Farbe ein- 
trägt. 


Es ergibt sich folgende Aufstellung: 
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Bild 2.4. Genormte Frequenz/Amplituden-Charakteristik der Preemphasis 
(lineare Vorverzerrung) bei der Frequenzmodulation des Farb- 
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Bild 2.5. Frequenzhub bei den verschiedenen Farben. Aussteuerung 75 Pro- 
zent (Testbild) 
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Wie beim Farbfernsehtestbild üblich, sind die Farben auf 
75 Prozent (bezogen auf den Weißwert) ausgesteuert. 

Bei der 75-Prozent-Aussteuerung des Regenbogens wird mit 
den Korrekturfaktoren (К, = -19 für Ов; К» = 15 
für DB) Vollaussteuerung erreicht. Jeder Farbe entspricht 
damit eine bestimmte Kombination von positivem und 
negativem Hub des Farbhilfsträgers. In Bild 2.5. sind 
diese Frequenzhübe, wie sie sich aus der Aufstellung er- 
geben, noch einmal veranschaulicht. 


Ein während der Farbfernsehsendung eingeschalteter Farb- 
fernsehempfänger „weiß“ nicht, welche Zeile gerade über- 
tragen wird und ob mit (Ur - Uy) oder (Ов - Uy) modu- 
liert wird. Darum müssen die Zeilen ein zusätzliches Kenn- 
signal erhalten, aus dem ihre Identifikation möglich ist. 
Dazu überträgt man während eines Teiles der Zeit zwi- 
schen 2 Zeilen (während des Austastsignals) kurzfristig die 
Frequenz Farbträger + 350kHz vor der Dr-Modulation 
bzw. Farbträger - 350kHz vor der Dp-Modulation (Bild 
2.6.). Durch eine relativ einfache Schaltung im Empfänger 
wird erreicht, daß der Multivibrator des Zeilenschalters 
phasenrichtig schwingt, d.h. nicht nur im richtigen 
Moment, sondern auf das richtige Farbdifferenzsignal 
schaltet. 


АМД 
#76 |- 
Жет | 7. е 
„у d impuls Dp Zeile \ “7 
429 








t 


Bild 2.6. Die Form der Kennimpulse vor jeder Zeile gibt an, welcher Art 
die folgende Modulation des Farbträgers sein wird 
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3. Die Farbbildröhren 


3.1. Die Schattenmaskenbildrôhre 


Bevor der Übersichtsschaltplan eines SECAM-Farbfernseh- 
empfängers aus den in dieser Broschüre erklärten Grund- 
lagen aufgezeichnet wird, muß erst die Farbbildröhre be- 
sprochen werden. 

Für diese gibt es zur Zeit (1968) verschiedene Lösungen, 
von denen nur die erwähnt werden sollen, die eine aktuelle 
Bedeutung haben. 

Die shadow-mask-tube stammt aus den USA, wo ihre kost- 
spielige (weil komplizierte) Technologie bis zur hohen 
Reife entwickelt wurde. Gegenwärtig sind fast alle in der 
Welt verwendeten Farbbildröhren nach ihrem Prinzip auf- 
gebaut. Das in Europa eingeführte Farbfernsehen wird 





Bild 3.1. Fertigung der Maskenbildröhre vom Typ 59 ЛКЗЦ im Moskauer 
Werk für Elektro-Vakuumgeräte (Foto: Zentralbild/TASS) 
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zumindest in der ersten Zeit ausschließlich mit Schatten- 
maskenbildröhren arbeiten. 

Seit einigen Jahren wird in der UdSSR die 59 ЛКЗЦ 
(59 LK3Z) in Serie produziert (Bild 3.1.). Wie aus der Be- 
zeichnung hervorgeht, handelt es sich um eine Bildröhre 
mit 59-cm-Bilddiagonale. Die 59-cm-Farbbildröhre dürfte 
demnach in der Sowjetunion das Standardformat für das 
Farbfernsehbild werden, ähnlich wie das 63-cm-Bild in den 
Staaten Westeuropas (Bild 3.2.). Wenn der Laie auch ge- 
neigt ist, ein größeres Fernsehbild (noch dazu in Farbe) 
a priori als „besser“ zu bezeichnen, so muß man bei kri- 
tischer Überlegung feststellen, daß ein 59-cm-Bild für die 
meisten Wohnräume einen erträglichen Kompromiß zwi- 
schen Betrachterabstand und Zeilenstruktur des Bildes dar- 
stellt. 


Die Funktion der Maskenbildröhre 


Auffallend sind zunächst die 3 Elektronenstrahlsysteme der 
Röhre. Sie enthält 3 Katoden, 3 Wehnelt-Zylinder und 
Fokussierungselektroden, die galvanisch voneinander ge- 
trennt sind. Wie anzunehmen ist, dient jedes Elektronen- 





Bild 3.2. Schnitt durch eine Lochmaskenröhre A 63-11 X mit entfernter 
Maske (Foto: Valvo GmbH) 
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strahlsystem für die Erzeugung einer der 3 Primärfarben. 


Dazu werden die Strahlen der 3 Elektronenstrahlsysteme 
so fokussiert, daß sie durch jeweils ein gemeinsames Loch 
in einer Metallmaske fallen, die vor dem Bildschirm an- 
gebracht ist. Erst nach Passieren des Loches gelangen sie 
auf den Bildschirm (Bild 3.3.). Hier fällt der Elektronen- 
strahl aus dem System Nr. 1 immer auf einen roten, der 
aus dem System Nr.2 immer auf einen blauen und der 
aus dem System Nr. 3 immer auf einen grünen Leuchtstoff- 
punkt. Alle 3 Punkte sind dicht beieinander. Die Maske 
muß deshalb etwa ebensoviel Löcher enthalten, wie das 
Bild Bildpunkte hat (etwa 400 000). Sie muß genau justiert 
sein, so daß jeder Elektronenstrahl immer nur seinen 
Leuchtstoffpunkt trifft! 

Da diese Forderung an jedem Punkt der Bildfläche be- 
steht, muß die Richtung der 3 Elektronenstrahlen äußerst 
genau sein. Deshalb gehört die Einstellung (dynamischer 
Konvergenz) auch zu den kompliziertesten Handgriffen, 
die der Farbfernseh-Servicetechniker in seiner täglichen 
Praxis vorzunehmen hat. 

Es läßt sich bei der Schattenmaskenbildröhre in jedem Fall 
erreichen, daß jeder Elektronenstrahl immer nur „seinen“ 






Punktförmiger 
Maske Leuchtstoffschirm 


~ Flektronenstrahlen 


Bild 3.3. Durch die Löcher in der Maske können die Elektronenstrahlen 
immer nur jeweils „ihren“ Leuchtstoff treffen 
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Leuchtstoffpunkt trifft. Das Weitere ist klar bzw. wurde 
schon auf $. 21 erwähnt. Da jedes Elektronenstrahlsystem 
von einem der 3 Primärfarbsignale gesteuert wird, ergibt 
sich insgesamt ein Bild in den natürlichen Farben. 

Ein wichtiges Detail der Maskenröhre muß noch erläu- 
tert werden. Der Wirkungsgrad der 3 Leuchtstoffe (Lumi- 
nophore) Rot, Grün und Blau ist unterschiedlich. Das 
würde in der Praxis dazu führen, daß eine Mischung von 
59 : 30 : 11, wie es öfters schon erwähnt wurde, auf dem 
Bildschirm doch nicht Weiß ergäbe. 

Die Leuchtstoffwirkungsgrade von Rot, Grün und Blau 
verhalten‘ sich 1968 bei der üblichen Maskenbildröhre wie 
42:30:28 Um diesen unterschiedlichen Wirkungsgrad 
auszugleichen, befinden sich — meist im Katodenkreis der 
Maskenröhre bei Farbdifferenzaussteuerung - mehrere 
Regler, die den Anteil des Strahlstroms für die einzelnen 
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Bild 3.4. Schnitt durch eine Lochmaskenröhre 
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Bild 3.5. Dreifachelektronenstrahlsystem einer Maskenbildrôhre 
(Foto: Valvo GmbH) 


Systeme der Maskenbildröhre regeln. Diese Regelorgane 
werden als Weißabgleich bezeichnet. 

Bild 3.4. gibt einen Schnitt durch die Maskenröhre wie- 
der, Bild 3.5. zeigt das Dreifachelektronenstrahlsystem 
einer solchen Röhre. 

Welche hauptsächliche Fehlerquelle tritt bei der Masken- 
bildröhre auf, wie ist sie festzustellen und was tut man 
dagegen? Fertigungsfehler, z.B. durch ungenügend genaue 
Übereinstimmung der Maskenlöcher mit den 3farbigen 
Triplets der Leuchtstoffpunkte sollen in diesem Fall aus- 
geschlossen werden. Eine einmal von der Bildröhren- 
fabrik ausgelieferte Maskenbildröhre muß in Ordnung 
sein. Später, in Betrieb, kann sich an der gegenseitigen 
Anordnung ihrer Teile nichts mehr ändern. 

Was geschieht jedoch, wenn die Maske infolge der Einwir- 
kung äußerer Magnetfelder selbst magnetisch wird? 

Die Praxis beweist, daß das häufig vorkommt. Dann trifft 
ein Elektronenstrahl „seinen“ Leuchtstoffpunkt nicht mehr 
exakt, sondern auch einen Teil eines fremden Leuchtstoff- 
punkts. Das Fernsehbild hat dann einen bestimmten Farb- 


40 


stich, d.h., die Farbskala erscheint in Richtung einer der 
3 Primärfarben verschoben. Am deutlichsten ist dieser Feh- 
ler in einem mit der betreffenden Schattenmaskenbildröhre 
wiedergegebenen Schwarzweißfernsehbild zu erkennen. In 
diesem Fall müßte sich aus der mehrfach erwähnten Addi- 
tion 

0,11 Blau + 0,59 Grün + 0,30 Rot = Uy 


die „Farbe” Weiß ergeben. Wenn aber die Leuchtstoff- 
punkte nicht exakt getroffen werden, stimmt auch die oben- 
stehende Summe nicht mehr exakt. Das Weiß ist nicht 
rein, und bei näherem Hinsehen in geringem Abstand vom 
Bildschirm erkennt man Farbsäume im Bild. 

Ein einfaches Entmagnetisieren der Maske hilft immer. 
Dazu entwickelte die einschlägige Industrie spezielle 
Löschdrosseln. Solche Drosseln werden an das 50-Hz- 
Lichtnetz angeschlossen, und mit ihnen werden die Bild- 
schirme der magnetischen Farbbildröhren bestrichen. Nach 
einer sehr kurzen sanften Massage" ist das remanente 
magnetische Gleichfeld praktisch verschwunden, und die 
Schattenmaskenbildröhre funktioniert wieder normal. 
Inzwischen wurde eine Schaltung entwickelt, die die Ent- 





Bild 3.6. Ablenkeinheit mit Farbreinheitsmagneten (Foto: Videon) 
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С ИР Bild 3,7. 
or. А Einfacher Stromlaufplan 
220V F 7 zur automatischen 
5608 Drossel Entmagnetisierung 
sw der Maskenbildröhre 
beim Einschalten 
des Geräts 


magnetisierung der Farbbildröhre automatisch beim Ein- 
schalten des Fernsehgeräts vornimmt. Bild 3.7. zeigt den 
Stromlaufplan. 


Ihre Wirkung ist wie folgt: 


Beim Einschalten des Fernsehgeräts wird eine kleine Ent- 
magnetisierungsdrossel über ein Widerstandsnetzwerk 
ebenfalls an das Netz gelegt. Da im Moment des Einschal- 
tens der PTC-Widerstand niederohmig ist, fließt ein gro- 
Вет Strom durch die Drossel, die ein kräftiges Wechsel- 
feld erzeugt. Der PTC-Widerstand wird mit der Zeit hoch- 
ohmig. Das Wechselfeld klingt langsam ab, der remanente 
Magnetismus der Bildröhre verschwindet. Durch den hoch- 
ohmigen PTC-Widerstand sinkt die Spannung vor dem 
VDR-Widerstand, der dadurch ebenfalls hochohmig wird. 
Im Endeffekt fließen durch die Drossel noch 200 bis 
300 uA, während es zu Beginn 10 000mal mehr waren. Die- 
ser Vorgang ist in weniger als einer Sekunde abgeschlos- 
sen, d.h., es ergibt sich außer der üblichen Anheizzeit der 
Elektronenröhren keine zusätzliche Wartezeit für den Fern- 
sehgerätebesitzer. 


Allerdings darf die Beschreibung dieses typischen Fehlers 
nicht zu der falschen Auffassung führen, daß alle Farb- 
säume im Farbfernsehbild notwendigerweise von einer 
magnetischen Bildröhre kämen. Das ist nicht der Fall. Es 
gibt auch andere Ursachen, z.B. Konvergenzfehler oder 
Fehler in der Matrixschaltung, und Fehler, die ihre Ur- 
sachen in der Schaltung des Farbfernsehempfängers haben. 
Die Ablenk- und Fokussiereinheit einschließlich der Farb- 
reinheitsmagnete (kleine Magnete zur Verschiebung eines 
Elektronenstrahls) zeigt Bild 3.6. Die wichtigsten Daten der 
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beiden in Europa am meisten verwendeten Maskenbild- 
rôhren gehen aus Tabelle 3.1. hervor. 


Tabelle 3.1. Die Daten der beiden wichtigsten Masken- 


bildrôhren 

Typ ‚A 63-11 X 59 ЛКЗЦ 
(Westeuropa) (UdSSR) 

Ur 6,3V 6,3V 
If 0,9 A 0,9 A 
Ua + 85 + 86 25,0 kV 25,0kV 
Ugs 4,2...5,0 KV 5,2 kV 
Ugo 210 ...495 V . 250 V 
Uni -70...- 140 V 


3.2. Das Einstrahlchromatron 


Der prinzipielle Nachteil der Maskenbildröhre besteht in 
ihrer äußerst komplizierten Fertigung. Wie bereits er- 
wähnt, ist auch die Einstellung der dynamischen Kon- 
vergenz schwierig. Günstiger wäre eine Farbbildröhre mit 
einem Elektronenstrahlsystem. 


Das Chromatron verwirklicht dieses System. Besonders 
japanische Ingenieure haben das Chromatron zu einer 
neuen Blüte entwickelt. Auf Grund der heutigen Erkennt- 
nisse kann jedoch nicht erwartet werden, daß es die an- 
deren Farbbildröhren in Europa verdrängen wird. 

Beim Einstrahlchromatron passiert der Elektronenstrahl 
ein Gitter, bevor er auf den Bildschirm fällt. Dieses Gitter 
besteht aus Drähten, die in jeder Bildzeile entweder ober- 
halb oder unterhalb des Elektronenstrahls liegen. Alle 
oben liegenden Gitterdrähte sind zusammengeschaltet, alle 
unten liegenden ebenfalls, die beiden Gruppen sind aber 
voneinander elektrisch getrennt. 

Aus Bild 3.8. ergibt sich, daß der Elektronenstrahl im all- 
gemeinen auf einen farbigen Streifen fällt, der parallel zu 
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Bild 3.8. 


den Gitterdrähten auf der Innenseite des Bildschirms an- 
gebracht ist; entsprechend Bild 3.8.a ein grüner Streifen. 
Durch das Anlegen von verschieden gepolten Spannun- 
gen an die Gitterdrähte erreicht man, daß der Elektro- 
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nenstrahl etwas nach unten (b) oder etwas nach oben (c) 
abgelenkt wird. Er trifft dann entweder einen roten oder 
einen blauen Leuchtstoffstreifen. 

Mit anderen Worten: Mit einer Schaltspannung an den 
Gitterdrähten ist der Elektronenstrahl auf Rot, Blau oder 
Grün zu schalten. Aus der gleichzeitigen Übertragung der 
3 Primärfarbsignale muß deshalb eine abwechselnde 
(sequentielle) Primärfarbübertragung entstehen. 

Das ist sehr einfach. Während jedes Bildpunkts wird die 
Wehnelt-Spannung des Chromatrons abwechselnd auf UR, 
Ов und Ug geschaltet. Gleichzeitig bewirkt die Schalt- 
spannung an den Gitterdrähten, daß der Elektronenstrahl 
in der betreffenden Zeit nur „seine“ Farbe trifft. 


Nachteile des Einstrahlchromatrons 


Es ist eine relativ große Schaltspannung an den Gitter- 
stäben notwendig, um den Elektronenstrahl abzulenken, 
und elektronische Umschalter für große Schaltspannungen 
sind schwer zu fertigen. Transistoren kommen in diesem 
Fall kaum in Frage. Die Helligkeit ist eine Funktion des 
Katodenstroms. Dieser wird beim Chromatron jedoch von 
einem Elektronenstrahlsystem erzeugt und nicht gleich- 
zeitig von 3 Elektronenstrahlsystemen wie bei der Mas- 
kenbildröhre. Darum ist das Chromatron prinzipiell dunk- 
ler als die Maskenbildröhre, bzw. es tritt eine größere 
Katodenbelastung bei gleicher Helligkeit auf. 


33. Das Dreistrahlchromatron 


Die Idee des Dreistrahlchromatrons entstand bei der fran- 
zösischen CFT, die auch das SECAM-Verfahren zur Reife 
entwickelte. Über den Termin der Fertigungsaufnahme be- 
steht allerdings noch Unklarheit, da das Dreistrahlchroma- 
{гоп 2. 2. noch nicht fertigungsreif ist. 

Beim Dreistrahlchromatron wurde versucht, die Vorteile 
des Einstrahlchromatrons mit denen der Maskenbildröhre 
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zu vereinen. Wie beim Einstrahlchromatron ist der Boden 
der Röhre, d.h. die Innenseite des Bildschirms, mit schma- 
len Farbstoffstreifen in den 3 Primärfarben bedeckt. Das 
Dreistrahlchromatron hat aber, wie seine Bezeichnung aus- 
sagt, 3 Elektronenstrahlsysteme wie die Maskenbildröhre. 
Die Fokussierung ist bei ihm wesentlich einfacher als bei 
der Maskenbildröhre. Unter anderem bewirkt das hinter 


Helligkeit in ft La 
а 


а 








ЕЧ 


19"-Dreistrahl-Chromatron 


g 


Masken-Bildröhre, alle rößen 


Steuerwechselspannung in V 


ё S e 






Dreistrohl- 
Chromatro, 








Bildröhre 


2 25"-Masken- 


Bildröhre 


Helligkeit in ft La 
3 


D 2 40 60 
Steuerwechselspannung inV 


Bild 3,9, Zusammenhang zwischen Helligkeit (Leuchtdichte), Strahlstrom- 
dichte und der Steuerspannung bei den verschiedenen Bildröhren 
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dem Bildschirm angeordnete Gitter eine Fokussierung der 
Elektronenstrahlen auf „ihre“ jeweiligen Farbstreifen. 


Da das Gitter im Gegensatz zur Schattenmaske für die 
Elektronenstrahlen eine wesentlich größere Durchlaßfähig- 
keit hat (15 Prozent Verluste an Stelle von 75 Prozent bei 
der Maskenbildröhre), ist das Dreistrahlchromatron die 
hellste" der 3 geschilderten Farbfernsehröhren. Bild 3.9. 
gestattet einen Vergleich der Helligkeit als Funktion von 
Katodenstrom und Gittersteuerspannung zwischen verschie- 
denen Schattenmaskenröhren und dem Dreistrahlchroma- 
tron der CFT. Aus dem Vergleich sind die Vorteile dieses 
Chromatrons gut zu ersehen. 


Auch die Technologie ist relativ einfach. Die Farbstrei- 
fen können auf den Bildschirm gedruckt werden. Die Her- 
stellung eines -— wenn auch mikroskopisch feinen – Git- 
ters ist wesentlich einfacher als die Fertigung einer Maske 
mit etwa einer halben Million mikroskopisch feiner Löcher 
in einer Stahlplatte. Bei einer Vorführung einer Muster- 
röhre im Frühjahr 1967 zeigte das Dreistrahlchromatron 
aber noch wesentliche Nachteile. 

Nach der kurzen Beschreibung der 3 z.Z. hauptsächlich 
interessierenden Lösungen ist es verständlich, daß im 
Moment die Lochmäaskenbildröhre die einzige Lösung dar- 
stellt, die für das Farbfernsehen in Betracht kommt. 


4. Der Farbfernsehempfänger 
nach dem SECAM-System 


41. Übersichtsschaltplan und Unterschiede 
zum Schwarzweißempfänger 


Nach der Erklärung des Farbfernsehsystems (SECAM-Ver- 
fahren) ist nun der Farbfernsehempfänger Gegenstand der 
Betrachtungen. Deshalb zunächst die Frage: Was sind die 
Unterschiede in der Schaltung des Farbfernsehempfängers 
gegenüber der des Schwarzweißempfängers? 

Offensichtlich besteht vom Antenneneingang bis zum Aus- 
gang des Videodemodulators kein prinzipieller Unterschied. 
Auch der Ablenkteil ist bei beiden Fernsehempfängern 
grundsätzlich gleich aufgebaut, wenn man die verschie- 
denartige Ausführung der Bildröhren und die dadurch 
unterschiedliche Ablenkleistung einmal außer acht läßt. Die 
unterschiedliche Ablenkleistung kann aber nur bestimmte 
Dimensionierungsunterschiede bzw. geringfügige Abwei- 
chungen der Schaltungen ergeben. Am Prinzip ändert sich 
jedoch nichts. In beiden Fällen erfolgt die Ablenkung der 
Elektronenstrahlen durch einen sägezahnförmigen Strom 
in Ablenkspulen, die aus Leistungsstufen gespeist werden. 
Die Frequenzen bleiben in allen Fällen (bei der sogenann- 
ten CCIR-Norm) die gleichen, d.h. 50 Hz für die Vertikal- 
ablenkung und 15 625 Hz für die Horizontal- oder Zeilen- 
ablenkfrequenz. Offensichtlich ist auch der gesamte Tonteil 
einschließlich DF-Verstärker, Begrenzerstufe, DF-Demodu- 
lator und NF-Verstärker gleich ausgeführt; denn in bezug 
auf den Begleitton gibt es zwischen Schwarzweiß- und 
Farbfernsehen keine technischen Unterschiede. 

Die Frage nach den Unterschieden zwischen beiden Emp- 
fängerarten läßt sich von einem anderen Gesichtspunkt her 
einfach beantworten. Da das Farbfernsehen kompatibel 
sein muß, besteht ein Farbfernsehempfänger im Prinzip 
aus einem Schwarzweißfernsehempfänger mit einigen zu- 
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sätzlichen Einrichtungen, die den Empfang farbiger Fern- 
sehbilder ermöglichen. 

Es ergibt sich, daß die Unterschiede in der Schaltung der 
Videoteile liegen müssen. Zusätzlich zum Videoverstärker 
des Schwarzweißempfängers, der im Farbfernsehempfänger 
Leuchtdichteverstärker heißt, müssen im Farbfernsehemp- 
fänger noch vorhanden sein: 


- ein elektronischer Schalter zum Umschalten der jewei- 
ligen Farbdifferenzsignale auf die Matrixschaltung; 

- die Kennimpulsabtrennung und -verstärkung zur pha- 
sengerechten Synchronisierung des elektronischen Schal- 
ters; 

- eine Verzögerungsleitung (Laufzeit (у, = 64 us) zur Ge- 
winnung eines 2. Farbdifferenzsignals; 

— 2FM-Demodulatoren mit den zugehörigen Deemphasis- 
gliedern für den Farbträger; 

- eine Matrixschaltung, die aus den beiden Farbdifferenz- 
signalen das 3. Farbdifferenzsignal gewinnt. 


Außerdem ist die Bildröhre beim Schwarzweiß- und beim 
Farbfernsehempfänger verschieden ausgeführt. 


Auch die Farbfernsehempfänger für die Systeme PAL und 
NTSC unterscheiden sich lediglich durch die andere, eben- 
falls umfangreiche Ausführung des Videoteils Man ge- 
winnt auf diese Weise einen Überblick über den unter- 
schiedlichen Aufwand, den der Fernsehempfang in bei- 
den Fällen - schwarzweiß und farbig — erfordert. Keines- 
falls ist es so, daß sich mit dem einen oder dem anderen 
System besonders einfache Lösungen für den Farbfern- 
sehempfänger ergeben. Leider sind gelegentlich in Laien- 
kreisen Auffassungen laut geworden, es gäbe auch ein- 
fache Zusatzgeräte, mit denen ein Schwarzweißfernseh- 
empfänger zum Farbfernsehempfänger würde. Diese Zu- 
satzgeräte gibt es jedoch nicht. Daran wird sich auch bei 
künftigen eleganteren Lösungen nichts ändern. Die Kom- 
pliziertheit des Farbfernsehens hat prinzipielle Gründe und 
ist nicht das Ergebnis einer ungenügend ausgereiften Tech- 
nik. 
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Im weiteren wird nun der Übersichtsschaltplan eines 
SECAM-Farbfernsehempfängers beschrieben. Es handelt 
sich um das sowjetische Gerät Rubin 401 (Bild 4.1.). 


Einem Kanalwähler mit der Bezeichnung TK-3 folgt der 
ZF-Verstärker, dessen Bildträgerfrequenz 38 MHz beträgt. 
Hinter einem vom Videodemodulator getrennten Gleich- 
richter am Ausgang des ZF-Verstärkers entsteht die ent- 
sprechend der OIRT-Norm mit dem Begleitton modulierte 
Differenzfrequenz 6,5 MHz, die man wie üblich weiterbe- 
handelt: Verstärkung, Demodulation, NF-Verstärkung, 
Lautsprecher. 
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Das ZF-Signal wird getrennt gleichgerichtet, um die Video- 
spannung zu gewinnen. Im ersten Teil des folgenden 
Videoverstärkers sind die Synchronisierimpulse abgetrennt 
und der frequenzmodulierte Farbträger ist ausgekoppelt. 
Übrig bleibt das sogenannte Leuchtdichtesignal, das dem 
Videosignal des Schwarzweißfernsehempfängers entspricht. 
Eine Verzögerung von 0,7 us ist notwendig, um die exakte 
zeitliche Übereinstimmung mit den Farbsignalen wieder- 
herzustellen. 

Danach wird im Videoverstärker II das Leuchtdichtesignal 
auf die zur Aussteuerung der Bildröhre erforderliche Span- 
nung von 80 bis 100 V verstärkt und ihren 3 Katoden zu- 
geführt. Durch Regelung des Leuchtdichtesignals an den 
Katoden der Bildröhre läßt sich. der Weißabgleich einstel- 
len bzw. die Grundeinstellung des weißen Bildes in Rich- 
tung der 3 Primärfarben verschieben. 

Der ausgekoppelte Farbträger wird zunächst im Chroma- 
oder Farbartverstärker verstärkt. Er ist abwechselnd mit 
den beiden Farbinformationen R-Y und B-Y frequenz- 
moduliert. Aus diesem Grund kann man seine Amplitude 
begrenzen und ihn auf diese Weise von Resten der ampli- 
tudenmodulierten Leuchtdichteinformation befreien. 

Die Farbinformation wird nun einem elektronischen Um- 
schalter direkt zugeführt. Darüber hinaus liegt die Farb- 
information über eine 64-us-Verzögerungsleitung an die- 
sem elektronischen Umschalter. Die verzögerte Farbinfor- 
mation entspricht der Dauer der vorangegangenen Zeile 
(64 us 2 eine Zeilendauer). Da die Zeilenfarbinformatio- 
nen abwechselnd R-Y und B-Y waren, stehen somit hin- 
ter dem elektronischen Umschalter beide Informationen 
wieder zur Verfügung. Dieses Kennzeichen des SECAM- 
Verfahrens ist auf S. 30 ausführlich erklärt. 

Die Farbinformationen werden aus 2 Diskriminatoren ge- 
wonnen. Aus ihnen läßt sich in einer Matrixschaltung die 
3.Information G-Y erhalten. Alle 3 Farbdifferenzsignale 
passieren die Farbdifferenzverstärker und werden den 
Wehnelt-Zylindern der Maskenbildrôhre 59LK3Z zu- 
geführt. In dieser bilden sich die Differenzen von Farb- 
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differenz- und Leuchtdichtesignalen, d.h., in der Bildröhre 
entstehen die 3 Primärfarbsignale. 

Zu erwähnen ist der Impulsgenerator für die elektroni- 
sche Umschaltung. Er wird von den Zeilensynchronisier- 
impulsen angestoßen und steuert gleichzeitig die Farb- 
sperre, d. h, der Impulsgenerator sperrt den Chromaver- 
stärker bei Schwarzweißfernsehsendungen. 

Ablenk- und Hochspannungsteil sind aus dem Schwarz- 
weißfernsehempfänger bekannt. Bemerkenswert ist noch 
der getrennte Gleichrichter für die Fokussierspannung der 
Maskenbildröhre, den ebenfalls der Zeilenablenkteil speist. 
Die Hochspannung (25kV) wird durch eine Ballaströhre 
stabilisiert. 

In den folgenden Abschnitten werden die Stufen im ein- 
zelnen behandelt, die der Farbfernsehempfänger zusätz- 
lich zum konventionellen Fernsehgerät enthält. 


4.2. Der Leuchtdichteverstärker 


Wie bereits gesagt, hat der Leuchtdichteverstärker, auch 
Luminanzverstärker genannt, im Farbfernsehgerät ähnliche 
Aufgaben wie der Videoverstärker im Schwarzweißfernseh- 
empfänger. Er verstärkt das Leuchtdichtesignal (Video- 
signal) zwischen Ausgang des Videodemodulators und Bild- 
röhre. Der Leuchtdichteverstärker hat die gleiche Band- 
breite wie der Videoverstärker im konventionellen Fern- 
sehgerät, d.h., sein Übertragungsbereich erstreckt sich bei 
Geräten für die sogenannte CCIR-Norm auf etwa 0 bis 
4,7 MHz. Auch bei ihm kann auf eine durchgehende Gleich- 
stromkopplung verzichtet werden, wenn der Gleichstrom- 
pegel (Schwarzpegel) in bzw. am Ausgang der letzten Stufe 
wiederhergestellt wird. 

Ein charakteristisches Merkmal des Leuchtdichteverstärkers 
ist eine Verzögerungsleitung mit t= 0,7 us in seinem Über- 
tragungsweg. Sie stellt die exakte zeitliche Übereinstim- 
mung zwischen Leuchtdichte- und Farbinformationen wie- 
der her. Diese war zwar am Ausgang des Senders vor- 
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handen, ging aber im Empfänger durch unterschiedliche 
Stufenzahl sowie durch unterschiedliche Bandbreite 


Leuchtdichte- und Farbkanälen verloren. Im Gegensatz zu 
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den meisten konventionellen Videoverstärkern ist der 
Leuchtdichteverstärker oft mehrstufig ausgeführt. 

Bild 4.2. zeigt den Stromlaufplan eines Leuchtdichteverstär- 
kers aus einem sowjetischen Farbfernsehempfänger. Die 
Videospannung gelangt zunächst zu einer Triode, die als 
Anodenbasisstufe arbeitet. Ihr folgt die bereits genannte 
Laufzeitkette. Der Arbeitswiderstand ist aufgeteilt in ein 
470-Q-Potentiometer (Р 1) zur Kontrastregelung und in 
einen Festwiderstand von 1,1 kQ. Die 2. Stufe, eine Pen- 
tode, ist kapazitiv gekoppelt. 

Von der Katode der 3. Stufe führt eine Gegenkopplung zum 
Gitterkreis der 2.Stufe, d.h., diese beiden Stufen sind in 
die Gegenkopplung einbezogen. Zu erwähnen ist, daß zum 
Unterschied zu einem konventionellen Videoverstärker der 
Farbträger an der Anode der 1. Stufe ausgekoppelt und 
dem Chromaverstärker zugeführt wird. 

Die 3. Stufe ist die eigentliche Videoendröhre. Ihr Anoden- 
kreis führt zu den 3 Bildröhrenkatoden, wobei eine unter- 
schiedliche Entzerrung für die 3 Ausgänge vorgenommen 
wird. Gleichfalls im Ausgangskreis befindet sich die 
Schwarzpegelhaltung mit den Dioden vom Typ Д2Е und 
dem Regler für die Helligkeit. Die Schwarzpegelhaltung 
bei SECAM-Farbfernsehsignalen ist übrigens ein umstrit- 
tenes Problem, über das sich die Fachleute noch nicht einig 
sind. In dieser Broschüre läßt sich dieses Thema nicht wei- 
ter behandeln. Die angeführten Schwarzpegelhalteschaltun- 
gen werden deshalb kommentarlos wiedergegeben. Die 
Grundhelligkeit kann man für Blau und Grün einstellen 
(s. $. 27). 

Der Verstärker ist mit den sowjetischen Röhren 6Ф1П 
und 6 II 14 П bestückt. Sie entsprechen etwa den Röhren 
ECF 80 und EL 84. 

Einen anderen Stromlaufplan des Leuchtdichteverstärkers 
nach CFT zeigt Bild 4.3. Er ist durchgehend mit Dekal- 
röhren bestückt. 

Das Signal gelangt vom Ausgang des Videodemodulators 
an das Steuergitter einer E(C)F 200, in der es verstärkt 
wird. An die Anode dieser Röhre ist transformatorisch die 
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0,7-us-Verzögerungsleitung angekoppelt. Vor der Verzöge- 
rungsleitung wird jedoch der Farbträger ausgekoppelt und 
über die Anodenbasisstufe EC(F) 200 dem SECAM-Schalter 
(in Bild 43. nicht eingezeichnet) zugeführt. Diese Maß- 
nahme ist notwendig, da die Verzögerungsleitung allein 
auf das Leuchtdichtesignal wirken darf, um die zeitliche 
Übereinstimmung zwischen ihm und den Farbartsignalen 
wiederherzustellen. 


Ein Pentodensystem einer EF(L) 200 übernimmt die not- 
wendige Trennung des Synchronisiersignals vom Videoge- 
misch. In diesem Fall arbeitet die EF(L) 200 für das Leucht- 
dichtesignal als Anodenbasisstufe und für das Synchroni- 
siersignal als Katodenbasisstufe. In ihrer Katode liegen eine 
Serienschaltung eines auf die mittlere Farbträgerfrequenz 
abgestimmten Schwingkreises (zur Dämpfung dieser Fre- 
quenz) und das Potentiometer P1 zur Kontrastregelung. 
Da der gezeigte Leuchtdichteverstärker nicht galvanisch ge- 
koppelt ist, muß der Schwarzwertpegel wiederhergestellt 
werden. Dazu dienen Dioden, die ein zusätzlicher Impuls 
tastet. 

Das Potentiometer P2 ist der Helligkeitsregler. Es führt 
eine mehr oder weniger positive Spannung an das Steuer- 
gitter der letzten Stufe. 

Im Gitterkreis der letzten Stufe - einer E(F)L 200 — des 
beschriebenen Leuchtdichteverstärkers liegt ein Begrenzer 
(in Bild 43. nur angedeutet). Verschiedene Schwingkreise 
bewirken die weitere Dämpfung des Farbträgers. Im Ano- 
denkreis der EfF)L 200 wird das Synchronisiersignal aus- 
gekoppelt und das verstärkte Leuchtdichtesignal wie üb- 
lich den Katoden der Maskenbildröhre zugeführt. 

P 4 dient zur Einstellung der Spannung an der Katode des 
„blauen“ Systems, mit P3 wird die Katodenspannung des 
„grünen“ Systems eingeregelt. Die Spannung an der Ka- 
tode des „roten“ Systems ist fest. Mit P 3 und P 4 kann der 
Weißabgleich eingestellt werden. 

Der beschriebene Leuchtdichteverstärker hat einen Verstär- 
kungsfaktor von etwa 25. 
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4.3. Der SECAM Schalter 


Wie bereits in Abschnitt 2. beschrieben, ist das typische 
Kennzeichen des SECAM-Farbfernsehempfängers ein elek- 
tronischer Umschalter. Dieser schaltet während jeder Zeile 
abwechselnd das eine Farbdifferenzsignal direkt, das an- 
dere über eine 64-us-Verzögerungsleitung auf die betreffen- 
den FM-Demodulatoren und auf die Farbdifferenzver- 
stärker. 

Bild 4.4. zeigt den typischen SECAM-Decoder von CFT. 


Wirkungsweise 


Der frequenzmodulierte Farbträger gelangt über einen Dio- 
denbegrenzer an das Gitter einer F 1 E (C)F - eine franzö- 
sische kommerzielle Röhre, ähnlich unserer ЕСЕ 82. Von 
der Anode der gleichen Röhre wird das Signal über einen 
Übertrager zur Anpassung der 64-us-Verzôgerungsleitung 
zugeführt. Diese verzögert das Signal genau um eine Zei- 
lendauer, d. h, an seinem Ausgang steht das Signal der 
vorangegangenen Zeile zur Verfügung. 

Wegen der relativ großen Verzögerungszeit kommt in die- 
sem Fall nur eine Ultraschalleitung geeigneter Länge von 
etwa 206mm in Frage. 


Die piezoelektrischen Wandler an Ein- und Ausgang der 
Leitung bestehen aus einer Bleititanat-Verbindung. Sie 
können direkt auf die Stahlleitung aufgelötet werden. 
Diese Verbindung gewährleistet einen engen Kontakt 
Wandler — Laufzeitleitung. 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der angeregten Wellen 
im Stahl beträgt 3,22 km · mm-'. Mit einer Leitungslänge 
von 206mm wird die erforderliche Verzögerungszeit von 
64 us erreicht. 

Am Ein- und am Ausgang der Verzögerungsleitung befin- 
det sich je ein Eingang des elektronischen Umschalters 
(Dioden D1 bis D4). Seine Ausgänge führen zu 2 Breit- 
band-FM-Diskriminatoren (Dioden D 5 bis D 8). Gesteuert 
wird der Umschalter vom Heptodenteil einer E(C)H 200, 
das als Phantastron arbeitet. Es handelt sich um eine bi- 
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Bild 4.4. Stromlaufplan für einen typischen SECAM-Decoder von CFT 


stabile Kippschaltung, die von dem Zeilensynchronisier- 
impuls am 1. Steuergitter jeweils in die andere Richtung 
„umkippt”. Das Ergebnis ist eine mäanderförmige Aus- 
gangsspannung an der Anode. Während einer Zeilendauer 
entsteht also abwechselnd ein positiver oder ein negativer 
Impuls (s. auch Bild 4.5.). 

Diese mäanderförmige Schaltspannung wird ebenfalls dem 
elektronischen Umschalter zugeführt. 


Es ergibt sich folgende Wirkung: Bei positiver Schaltspan- 
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nung leiten die Dioden D1 und р 2, d. h., das unverzögerte 
Signal vor der Laufzeitleistung wird dem Dg-Demodulator 
und das verzögerte hinter der Laufzeitleitung dem Dp- 
Demodulator zugeführt. Während der nächsten Zeile ver- 
hält es sich umgekehrt. Die Schaltspannung ist negativ; 
D3 und D4 sind nun leitend. Das unverzögerte Signal 
gelangt zum Dr-Demodulator, das verzögerte Signal zum 
Dg-Demodulator. 


Bei den Breitbanddemodülatoren fällt auf, daß die Dioden 
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05 und D6 entgegengesetzt gepolt sind zu den Dioden 
D 7 und D8. Der Grund dafür ist, daß die Modulation des 
Dp-Kanals mit umgekehrter Polarität wie im Dp-Kanal er- 
folgte, um das Moiré des Farbträgers im Bild möglichst 
gering zu halten. Durch die entgegengesetzte Polarität der 
Dioden in den beiden Diskriminatoren haben die Aus- 
gangssignale wieder die gleiche Polarität. 

Die beiden Diskriminatoren sind gleichartig ausgeführt. 
Außer der erwähnten unterschiedlichen Polung der Dioden 
ist lediglich ihre Mittelfrequenz verschieden. Sie beträgt 
4,250 MHz beim Dp-Demodulator und 4,40625 MHz beim 
Dr-Demodulator, wie es auch den verschiedenen Frequen- 
zen ‚des Farbträgers entspricht. Die Demodulatoren für den 
Farbträger müssen sehr frequenzstabil sein, da eine Ver- 
stimmung zu einer Gleichspannung am Demodulatoraus- 
gang führen würde. 

Eine Gleichspannung am Eingang der folgenden Farbdiffe- 
renzverstärker würde jedoch den Farbton verfälschen, wie 
auch die Aufstellung auf S. 33 beweist. In den Demodula- 
toren der beschriebenen Schaltung von CFT liegt die er- 
reichte maximale Frequenzdrift unter 10 kHz. 


4.4. Die Farbsperre 


Die in Bild 4.4. gezeigte Schaltung enthält eine Farbsperre. 
Das ist eine in der angloamerikanischen Farbfernsehlitera- 
tur als „color-killer“ bezeichnete Stufe. Sie sperrt den Farb- 
träger, wenn keine Farbfernsehsendungen, sondern 
Schwarzweißfernsehsendungen empfangen werden. 
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Nun sind bei weißen bzw. grauen Bildstellen zwar die 
Farbdifferenzsignale R-Y bzw. B-Y gleich 0, d.h. der 
Farbträger moduliert nicht. Damit würde automatisch we- 
gen R=B=G ein monochromes (unbuntes, d.h. schwarz- 
weißes) Fernsehsignal geschrieben werden. Da aber durch 
den „offenen“ Farbträgerkanal über die beiden Demodu- 
latoren Rauschanteile in die Farbdifferenzverstärker ge- 
langen könnten, zieht man es vor, durch eine Vorrichtung 
— die Farbsperre — den Farbträger bei Schwarzweißemp- 
fang zu sperren. 


Die beiden Systeme der Verbundröhre F 1 ЕСЕ (Rô1 und 
Rö 2) nach Bild 4.4. bilden einen Schmitt-Trigger. Das Pen- 
todensystem verstärkt, wie bereits gesagt, den Farbträger 
vor der 64-us-Laufzeitkette. Das Triodensystem ist galva- 
nisch mit dem Pentodensystem verkoppelt. Sein Gitter er- 
hält differenzierte Impulse und — aus den Ausgängen der 
Farbdifferenzverstärker — das Signal 

1/2 (R-Y) + 1/2 (B-Y). 
Der 1. Impuls aus der Differenzierung des Zeilenimpulses 
ist positiv; Rö2 wird durch ihn gesperrt, Rö1 wird da- 
durch leitend. Der Farbträger erhält eine normale Ver- 
stärkung. Haben die Kennimpulse die richtige Phasenlage 
(positive Frequenzabweichung bei der Dr-Zeile, negative 
Frequenzabweichung bei der Dp-Zeile), so ist die Ausgangs- 
spannung der Farbdifferenzverstärker bei den Kennim- 
pulsen immer positiv. Beachten Sie die unterschiedliche 
Polung der Dioden in den beiden Diskriminatoren! 
Der 2. Impuls aus der Differenzierung des Zeilenimpulses 
ist zwar negativ; er überlagert sich jedoch mit dem posi- 
tiven Kennimpuls, d. h., die für die Auslösung des Schmitt- 
Triggers erforderliche negative Spannungsschwelle wird 
nicht erreicht (Bild 4.6. a). 
Anders sind die Zusammenhänge bei fehlenden oder falsch 
gepolten Kennimpulsen, wie sie bei fehlendem Farbträger 
oder Farbträger mit falscher Phasenlage auftreten. Bei 
fehlendem Farbträger wirkt der 2. (negative) Impuls aus 
der Differenzierung des Zeilenimpulses als Auslöser auf 
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Bild 4.6. Wirkung der überlagerten Kennimpulse und differenzierten Zei- 
lenimpulse auf den Schmitt-Trigger in der Farbsperre; a- rich- 
tige Polung der Zeilenimpulse, Farbsperre geöffnet, b - fehlende 
Kennimpulse, Farbsperre betätigt, с — falsche Polung der Kenn- 
impulse, Farbsperre betätigt 


den Schmitt-Trigger (Bild 4.6.b). Rö2 wird nun leitend, 
und Röl sperrt. 


Deshalb kann kein Farbträger durch Rö 1 verstärkt werden, 
er ist gesperrt. Bei falscher Phasenlage des Farbträgers 
würden R-Y und B-Y vertauscht, d. h., die Bilder würden 
mit völlig falschen Farben geschrieben. Zwar sind die Mit- 
tenfrequenzen der beiden Diskriminatoren auf „ihre“ Null- 
frequenz 4,46025 bzw. 4,250 MHz abgestimmt, aber den- 
noch. würde eine Demodulation — wenn auch unsymme- 
trisch – infolge der Breitbandigkeit der Diskriminatoren 
stattfinden. 


Die Farbsperre verhindert auch das. Jetzt erscheinen die 
Kennimpulse an den Farbdifferenzverstärkerausgängen mit 
negativem Vorzeichen. Sie addieren sich zu den differen- 
zierten Zeilenimpulsen; durch die negativen Impulse wird 
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der Schmitt-Trigger wie bei fehlendem Farbträger ge- 
sperrt (Bild 4.6. с). Gleichzeitig entsteht in Röl ein Im- 
puls. Er wird über die Reihenschaltung 10 kQ/100 pF dem 
Steuergitter 1 des Phantastrons (Rô3 entsprechend Bild 
3.4.) zugeführt und bewirkt sein „außerplanmäßiges” Um- 
kippen. Die richtige Phasenlage der Zeilenumschaltung im 
SECAM-Schalter ist dadurch wiederhergestellt. 


4.5. Der Farbdifferenzverstärker 


Die den Dpr- bzw. Dp-Demodulatoren nachgeschalteten Ver- 
stärker verstärken die Signale -(R-Y) und -(B-Y), auch 
Farbdifferenzsignale genannt. Die Farbdifferenzverstärker- 
stufen drehen die Phasen um 180°, so daß am Wehnelt- 
Zylinder die Signale R-Y, B-Y bzw G-Y stehen. 

Die Verstärker heißen Farbdifferenzverstärker. An ihrem 
Ausgang gewinnt man dann in einer Matrixschaltung das 
3. Farbdifferenzsignal - (G-Y), das nun ebenfalls nochmals 
verstärkt wird. 

Wie bereits erwähnt, werden die Farbdifferenzsignale oft 
zur Ansteuerung der Wehnelt-Zylinder der Maskenröhre 
herangezogen, während die Katoden das Leuchtdichte- 
signal erhalten (s. Abschnitt 4.1.). Die Maskenröhre bildet 
dann selbst die Dekodierung, d. h., aus der Differenz des 
jeweiligen Farbdifferenzsignals und des Leuchtdichtesignals 
bleibt allein das Farbartsignal (R, B oder G) für die Steue- 
rung des entsprechenden Systems der Maskenröhre übrig. 
Die Farbdifferenzansteuerung hat einen Vorteil. Es muß 
nur der Verstärker für das Leuchtdichtesignal für die volle 
Videobandbreite von etwa 4,7 MHz ausgelegt sein, wäh- 
rend die Farbdifferenzverstärker lediglich die kleinere 
Bandbreite des Farbdifferenzsignals von etwa 1,5 MHz zu 
bewältigen haben (das wurde bereits erwähnt). Dafür sind 
allerdings 4 einzelne Endstufen erforderlich; je eine ge- 
meinsame Endstufe für die Katoden und. 3 für die Wehnelt- 
Zylinder. Es genügen jedoch wegen der geringen Band- 
breite der Farbdifferenzverstärker die weniger kostspieli- 
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gen Anfangsstufenpentoden mit relativ großen Außen- 
widerständen. 

Bei der Ansteuerung der Bildröhre mit den bereits deko- 
dierten Signalen, d.h. Farbartsignalen, sind lediglich 3 
Endstufen erforderlich, allerdings mit der vollen Band- 
breite von 4,7 MHz. Beide Arten der Ansteuerung (Farb- 
differenz- oder RGB-Ansteuerung) haben ihre Vor- und 
Nachteile. Soweit die noch junge Entwicklung der Farb- 
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Bild A 
Dos Farbdreiek В, б, R — Grundforben Blou, Grün und Rot; Bryy: 


Өтү, Rn: — etwaige Lage der Primürfarben in der beim Farbfern- 


sehen verwendeten Maskenröhre 








Bild B 
Farbige Darstellung des Spektrums mit den unserem Auge sichtbaren 
Spektralfarben Rot, Gelb, Grün, Blau und Violett 
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Bild C 


Schematische Darstellung des Prinzips der Lochmaskenröhre. Die 3 in 


Wirklichkeit nicht farbigen Elektronenstrahlen fallen durch jeweils ein 


Loch der Maske auf „ihren“ Leuchtstoff, der entsprechend der Intensität 


des Elektronenstrahls in „seiner“ Farbe aufleuchtet 
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Bild D 

Farbkreis mit eingezeichnetem Farbzeiger und Koordinatensystem für 
die Modulation; F — Farbzeiger mit Phasenwinkel, If: Gre: Kompo- 
nenten im 1/Q-Übertragungssystem, (B-Y)F: {R-Y)E- = Komponenten 
im (B-Y)/{R-Y)-Übertragungssystem, С — Weißpunkt 


fernsehempfängertechnik bekannt ist, geht der Trend im 
Moment zur Farbdifferenzansteuerung, zumindest bei Röh- 
renbestückung. 

Den Stromlaufplan des Farbdifferenzverstärkers zeigt Bild 
4.7. Die Farbdifferenzsignale gelangen mit negativer Pola- 
rität an das Steuergitter je einer Röhre. Im Katodenkreis 
dieser Röhren befindet sich ein Potentiometer (P1), mit 
dem sich die Verstärkung der beiden Röhren etwas ge- 
geneinander verschieben läßt und somit eine bestimmte 
Farbkorrektur möglich ist. Die Ausgänge der beiden Röh- 
ren führen zu einer Matrixschaltung. In ihr wird aus den 
Signalen R-Y und B-Y das 3. Signal G-Y gewonnen und 
in einem weiteren Pentodensystem verstärkt. 

Die Triodenteile der 3 Verbundröhren werden zur Klemm- 
impuls-Grundhelligkeitssteuerung herangezogen. Die Aus- 
gänge führen zu den Wehnelt-Zylindern der Lochmasken- 
röhre. 

Sieht man von den relativ großen Außenwiderständen 
(10kQ) ab, so ähneln die Farbdifferenzverstärkerstufen 
in irer Dimensionierung üblichen Videoendstufen. Durch 
die größeren Außenwiderstände, die durch die kleinere 
Bandbreite gegenüber den Videoendstufen im Schwarz- 
weißempfänger möglich sind, können auch Anfangsstufen- 
pentoden in den Verstärkern verwendet werden, in die- 
sem Fall Р(С)Е 200. 


4.6. Die RGB-Endstufen 


Der Vollständigkeit halber soll noch eine Verstärkerschal- 
tung für RGB-Ansteuerung der Bildröhre (Bild 48.) ge- 
zeigt werden. Sie ist transistorbestückt. 

Den 3 Verstärkerstufen wird das Y- bzw. das R-Y- und das 
B-Y-Signal an der Basis zugeführt. Zwischen diesen und 
den folgenden Stufen befindet sich die Matrixschaltung, die 
die beiden Farbdifferenzsignale und das Leuchtdichte- 
signal in die 3 Primärfarbsignale R, G und B verwandelt. 
Die mathematische Beziehung dafür lautet 
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Bild 4.8. Stromlaufplan eines transistorbestückten RGB-Verstärkers nach 
Graetz-Schaub-Lorenz 


G =1,7 Y - 0,51 R - 0,19 B. 


Die beiden folgenden Verstärkerstufen sind galvanisch ge- 
koppelt. Trotzdem ist wegen der kapazitiven Kopplung 
vor der 1. bzw. 2. Stufe eine Wiederherstellung der mittle- 
ren Helligkeit erforderlich. Das läßt sich durch eine Klemm- 
schaltung mit je einer Diode BA 145 erreichen. 


4.7. Die Hochspannungserzeugung 


Zur Erzeugung der Hochspannung .für den Betrieb der 
Schattenmaskenbildröhre müssen Maßnahmen getroffen 
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werden, damit die Hochspannung nicht bei der unterschied- 
lichen Belastung schwankt. 


Die unterschiedliche Belastung der Hochspannungsquelle 
entsteht dadurch, daß bei verschiedener Helligkeit auch 
verschiedene Katodenströme fließen. Die Spannung wäre 
deshalb bei dunkleren Bildstellen größer als bei hellen 
bzw. bei gesättigten Farben geringer als bei ungesättigten 
usw. Diese schwankende Bildröhrenspannung bedeutet 
aber, daß sich die Bahnen der Elektronenstrahlen än- 
dern. 


So gering dieser Einfluß sein mag, er genügt, damit die 
Elektronenstrahlen nicht mehr genau „ihre” Löcher in der 
Maske und damit die zu ihnen gehörenden Leuchtstoff- 
punkte treffen. Damit würde die Farbreinheit empfind- 
lich beeinflußt. Deshalb wurden 2 Lösungen für die Ge- 
winnung einer stabilisierten Bildröhrenhochspannung ent- 
wickelt. 


Bei der 1. Lösung wird die Hochspannung auf konventio- 
nelle Weise gewonnen, d.h. aus einer Hochspannungswick- 
lung mit anschließender Gleichrichtung aus dem Zeilen- 
transformator. Um Spannungsschwankungen zu vermei- 
den, ist die Hochspannungsquelle elektronisch mit einer 
Laströhre stabilisiert. 


Bei der 2. Möglichkeit gewinnt man die Hochspannung in 
einem getrennten Hochspannungsteil, das unabhängig vom 
Zeilentransformator arbeitet. In diesem Fall wird aus dem 
Zeilentransformator 'nur die, Fokusspannung, d.h. die 
(Gleich-)Spannung für die Fokussierelektroden der Masken- 
bildröhre_(Größenordnung 5 КУ) gewonnen. 


Mit den Zeilenimpulsen steuert man aus einer gesonderten 
Wicklung des Zeilentransformators einen Verstärker an. 
Die letzte Stufe dieses Verstärkers ist eine Pentode, ähn- 
lich der Zeilenendröhre. In ihrem Anodenkreis liegt wie- 
der ein Transformator, der dem Zeilentransformator ähnelt. 
Er trägt eine Hochspannungswicklung, aus der die für den 
Betrieb der Maskenbildröhre erforderlichen 25kV gewon- 
nen werden. 
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Auch in diesem Fall ist eine Stabilisierung der Hochspan- 
nung sinnvoll. Sie läßt sich jedoch mit weniger Aufwand 
herstellen, da auf Größe und Form der Zeilenablenkimpulse 
keine Rücksicht genommen werden muĝ. 

Neben diesen konventionellen Lösungen zur Erzeugung 
der Hochspannung findet man vereinzelt besondere Schal- 
tungen, z.B. die Verdreifachung der Hochspannung usw. 
In dieser Broschüre werden nur 2 typische Beispiele von 
konventionellen Lösungen beschrieben. 

Bild 4.9. zeigt die Erzeugung der Hochspannung aus dem 
Zeilentransformator. Die Schaltung stammt von der franzö- 
sischen Firma Videon und wurde speziell für die Lochmas- 
kenröhre А 63 – 11X entwickelt. Als Zeilenendröhre dient 
eine EL 505 (25-W-Pentode, ähnlich der PL 505). Sie wird 
von der Zeilenfrequenz angesteuert. Im Anodenkreis liegt 
der Zeilentransformator mit der Boosterdiode EY 500. 

In der kompletten Schaltung fällt der Umschalter 625/819 
auf (in Bild 4.9. nicht eingezeichnet), mit dem eine Spule 
in Reihe mit den Ablenkspulen kurzgeschlossen werden 
kann. Dieser Umschalter läßt die Problematik des 2-Nor- 
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Bild 4.9. Hochspannungserzeugung im Farbfernsehgerät aus dem 2еМеп- 
transformator 
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menbetriebs erkennen, vor der das französische und das 
britische Fernsehen stehen: Bekanntlich wird in Frankreich 
wie auch in Großbritannien das Fernsehen im VHF-Bereich 
mit einer von der 625-Zeilennorm abweichenden Norm aus- 
gestrahlt. So beträgt die Zeilenzahl im VHF-Bereich in 
Frankreich 819 und in Großbritannien 405. Jahrelang hielt 
man an dieser Norm fest, mußte aber beim Beginn des 
UHF-Fernsehens dort zusätzlich eine 625-Zeilennorm schon 
im Hinblick auf das zukünftige Farbfernsehen einführen. 
Die Probleme wurden weiter kompliziert dadurch, daß 
auch für UHF eine von der CCIR-Norm abweichende Norm 
geschaffen werden mußte. Das Ergebnis ist, daß moderne 
Fernsehempfänger in Großbritannien und in Frankreich 
heute für 2 Zeilennormen eingerichtet sein müssen. 

Der Umschalter gestattet es, die Zeilenzahl von 819 (VHF- 
Norm) auf 625 (UHF-Norm) umzuschalten. Für das Prinzip 
der beschriebenen Hochspannungserzeugung ist das ohne 
Bedeutung. 

Zur Hochspannungsgleichrichtung dient eine Gleichrichter- 
röhre GY 501, eine für 25kV/1,5mA maximal bemessene 
Gleichrichterrôhre. Ein Teil dieser Spannung wird nach 
getrennter Gleichrichtung der Fokussierelektrode der Mas- 
kenbildröhre zugeführt. 

Parallel zur Hochspannung liegt die Lasttriode ED 500. 
Steigt die Belastung der Hochspannungsquelle - z.B. 
durch größeren Strahlstrom -, so sinkt nicht nur die Ano- 
denspannung der ED500 (die Hochspannung), sondern 
gleichzeitig verschiebt sich auch die Gitterspannung dieser 
Röhre nach negativeren Werten. Die Gitterspannung wird 
in gleicher Richtung wie die Anodenspannung durch die Be- 
lastung beeinflußt, die Katodenspannung liegt auf einem 
positiven Wert, den die Batteriespannung Up bestimmt. 
Durch die negativere Gitterspannung sinkt der Strom durch 
die ED 500. Die Last der Hochspannungsquelle verringert 
sich. Der ursprünglichen Belastungszunahme wird auf 
diese Weise entgegengewirkt. 

Mit dem Potentiometer Р! in der Schaltung kann der Soll- 
wert der Hochspannung eingestellt werden. 
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Die andere Lösung der Hochspannungserzeugung zeigt 


E(C)C 82 - PL 509; 


wird aus einer Teilwicklung des Ablenktransformators mit 


Bild 4.10. Ein zweistufiger Verstärker, 
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den Zeilenimpulsen angesteuert. Die Schaltung bietet ge- 
genüber der konventionellen Zeilenendstufe keine Beson- 
derheiten. Lediglich an die Sekundärseite des Übertragers 
sind keine Ablenkspulen angeschlossen, und die Art, wie 
ein zusätzliches Triodensystem zur Regelung der Hochspan- 
nung eingesetzt wird, stellt gleichfalls eine neue Lösung 
dar. 

Diese Regelröhre, eine EC(C)82, richtet ebenfalls die Im- 
pulse aus einer Wicklung des Transformators gleich und 
erzeugt eine negative Spannung, die man dem Steuergit- 
ter der PL 509 zuführt. Das Gitter der Regelröhre wird 
aus einem Spannungsteiler am „kalten“ Ende der Hoch- 
spannungswicklung gespeist, d.h., die Gitterspannung 
hängt vom Strahlstrom ab: Bei kleinem Strom ist die Git- 
tervorspannung klein, bei großem Strom groß. Größere 
Gittervorspannung der Regelröhre bedeutet geringeren 
Strom durch diese und kleinere Gittervorspannung der 
PL 509. Ihr Anodenstrom steigt infolgedessen. Dem Ab- 
sinken der Hochspannung wird entgegengewirkt. 

Zu erwähnen ist in dem Stromlaufplan nach Bild 4.10. noch 
eine Schutzschaltung. Fällt die Regelröhre aus, so würde 
die Hochspannung auf sehr große Werte steigen (bis 
45 КУ); die die Bauelemente gefährdeten. Um das zu ver- 
meiden, liegt eine Glimmlampe С] in der Schaltung. Sie 
wird aus der gleichgerichteten Spannung einer Wicklung 
des Übertragers gespeist. Die Spannung an der Glimm- 
lampe stellt man mit dem Regler P2 so ein, daß die 
Glimmlampe mit Sicherheit noch nicht zündet. 

Bei Ausfall der Regelröhre steigt nicht nur die Hochspan- 
nung an, sondern auch die Gleichspannung an der Glimm- 
lampe. Diese zündet jetzt, wodurch ihr Widerstand auf 
einen Bruchteil des Widerstands im ungezündeten Zustand 
absinkt. Die negative Spannung aus dem Gleichrichter Gr 1 
kann nun an das Steuergitter der PL 509 gelangen. Die 
Hochspannung wird auf einen bestimmten Wert begrenzt. 
Die Gewinnung der Hochspannung aus dem Zeilentransfor- 
mator mit einer der Hochspannung parallelgeschalteten 
Lasttriode (Bild 4.9.) ist älter als die zuletzt gezeigte Lö- 
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Bild 4.11. 


Arbeiten im Farbfernsehempfänger-Entwicklungslaboratorium der franzôsi- 
schen CSF (Foto: CSF/Georges Bru) 





Bild 4.12. 

Der erste DDR-Farbfernsehempfänger, das Tischgerät RFT Color 20 des VEB 
Fernsehgerätewerke Staßfurt, hat eine implosionsgeschützte 59-cm-Loch- 
maskenbildröhre und ist volltransistorisiert 
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sung. Sie erfordert weniger Aufwand. In einigen sowjeti- 
schen Farbfernsehgeräten, z.B. auch im Rubin 401 (Über- 
sichtsschaltplan auf S. 50), ist sie zu finden. 


Dagegen bietet die getrennte Erzeugung der Hochspan- 
nung (Bild 4.10.) trotz ihres größeren Aufwands z.B. den 
Vorteil, daß die Regelung der Hochspannung auf die Röhre 
vor dem Hochspannungstransformator wirken kann, was 
bei der Entnahme der Zeilenablenkströme aus diesem nicht 
möglich wäre. Die Ablenkung muß ja auch beim Absinken 
der Hochspannung konstant bleiben. 

Als erster sozialistischer Staat nach der Sowjetunion führte 
die Deutsche Demokratische Republik das Farbfernsehen 
ein (3. 10.1969). Gewählt wurde das Farbfernsehsystem 
SECAM 3b. Seine Grundlagen behandelt diese Broschüre. 
Bild 4.12 zeigt die Ansicht des ersten Farbfernsehempfän- 
“gers unserer Industrie. Das volltransistorisierte Gerät 
RFT Color 20 hat eine implosionsgeschützte 59-cm-Masken- 
bildröhre und ist (ebenfalls eine Neuheit in unserer Repu- 
blik) für den Empfang des VHF- und des UHF-Bereiches 
ausgelegt. 7 Automatiken, von der Zeilenfangeinrichtung 
bis zur Bildröhrenentmagnetisierung, sind weitere Kenn- 
zeichen dieses Prototyps. 


Andere, weitaus perfektioniertere Farbfernsehempfänger 
werden folgen. Die Grundlagen, auf denen sie beruhen, 
ändern sich aber nicht, und so wird diese Broschüre aktuell 
bleiben. 


H 
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5. Einige Betrachtungen und Vergleiche 


5.1. Die vergleichbaren Kosten von Schwarzweiß- und 
Farbfernsehen 


Es ist noch verfrüht, einen exakten Vergleich der Kosten 
von Schwarzweißfernsehen und Farbfernsehen aufzustellen, 
da beim Farbfernsehen nur wenige Betriebserfahrungen 
vorliegen. Die Erfahrungen aus den USA sind jedoch auf 
Grund der Struktur und der Finanzierung des US-ameri- 
kanischen Fernsehens so verschieden von den bei uns ge- 
sammelten, daß diese Farbfernseherfahrungen nur sehr 
bedingt als Vergleichsgrundlage herangezogen werden 
könnten. 

Bei näherer Untersuchung zeigt sich, daß die studio- und 
senderseitigen Kosten kaum von der Art des gewählten 
Farbfernsehsystems abhängen. In allen Fällen ist die Stu- 
dioausrüstung die gleiche; denn sie basiert auf den glei- 
chen Naturgesetzen und verwendet deshalb gleiche tech- 
nische Lösungen. 

International hat sich für die Farbbildaufnahme die Mehr- 
röhrenkamera durchgesetzt, die meist mit Plumbikons be- 
stückt ist. Man unterscheidet zwischen 3-Röhrenkamera 
und 4-Röhrenkamera, je nach der Anzahl der verwendeten 
Aufnahmeröhren. 

In der 3-Röhrenkamera (Bild 5.1.) wird das von der Optik 
aufgenommene Bild in rote, blaue und grüne Teilbilder 
zerlegt. Die Kamera liefert also unmittelbar die Signale 
R, B und G. Das Leuchtdichtesignal Y muß erst durch Ma- 
trizierung in bekannter Weise gewonnen werden. Die 4- 
Röhrenkamera verwendet zusätzlich eine weitere Auf- 
nahmeröhre für das Leuchtdichtesignal. Der Aufwand ist 
etwas größer als bei der 3-Röhrenkamera, jedoch läßt sich 
bei der 4-Röhrenkamera der Farbabgleich einfacher vor- 
nehmen. 
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Bild 5.1. Schematische Darstellung der 3-Röhren-Farbfernsehkamera; 1 - 
Objektiv, 2 – Feldlinse, 3 – Relaisoptik, 4 - normaler Spiegel, 
5 – blaureflektierender Spiegel, 6 - rotreflektierender halbdurch- 
lässiger Spiegel, 7 - Blaufilter, 8 - Grünfilter, 9 - Rotfilter, 10 — 
Plumbikonröhre 


Was für die Kamera gilt, stimmt auch in groben Zügen für 
den (Flying-Spot-)Filmabtaster. Die nachgeschalteten Geräte 
weisen keinen prinzipiellen Unterschied zwischen 3- und 
4-Röhrenaufnahmetechnik auf. Man gelangt zu dem gro- 
ben Schluß, daß der studioseitige Aufwand beim Farb- 
fernsehen rund das 3fache beträgt gegenüber dem des 
konventionellen Schwarzweißfernsehens. ' 


Diese Zahl 3 zieht sich nahezu durch den gesamten Ver- 
gleich von konventionellem und Farbfernsehen. Sie trifft 
nicht überall zu, z. B. nicht beim Sender und bei den Richt- 
funkstrecken, wo sich der Aufwand beim Farbfernsehen 
mit modernen Anlagen kaum erhöht. Sie bietet aber einen 
recht guten Anhaltspunkt für Schätzungen. Auch für den 
Kostenvergleich der Fernsehempfänger trifft die Zahl 3 
näherungsweise zu, Sie wurde verschiedentlich bestritten 
(u. a. mit der Begründung, daß die Zahl der aktiven Ele- 
mente im Farbfernsehempfänger weniger als 3mal die 
Anzahl der im Schwarzweißempfänger eingesetzten be- 
trägt)., Die Erfahrungen zeigen jedoch, daß sie etwa zu- 
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trifft. Man kann für eine grobe Schätzung annehmen, daß 
alles, was mit dem Farbfernsehen zu tun hat, etwa 3mal 
soviel kostet wie beim Schwarzweißfernsehen. Das Farb- 
fernsehen wird auch in den am meisten fortgeschrittenen 
Ländern Europas noch lange Zeit bräuchen, bis es die „Sät- 
tigung“ erreicht, d.h. bis alle Familien mindestens einen 
Farbfernsehempfänger haben. Das steht ganz im Gegen- 
satz zum Schwarzweißfernsehgerät, das heute in vielen 
Ländern ein selbstverständlicher Gebrauchsgegenstand ist. 
Es ist sinnlos zu fordern: „Die Techniker müssen eben 
etwas Einfaches entwickeln.“ Die international übliche Re- 
lation zwischen Schwarzweiß- und Farbfernsehgerät be- 
trägt etwa 1 : 3, und das mit gutem Grund; es sind immer 
die vergleichbaren Fertigungskosten gemeint. Es ist auch 
nicht anzunehmen, daß beim derzeitigen Stand unserer 
technischen Erkenntnisse ein anderes Farbfernsehsystem es 
gestatten würde, die studio- und empfängerseitigen Kosten 
bedeutend zu senken. Die relativ hohen Kosten des Farb- 
fernsehempfängers werden gegenwärtig durch die teure 
Lochmaskenröhre bestimmt. Auch in diesem Fall ist kein 
wesentlich kostengünstigeres Fertigungsverfahren zu er- 
warten. Selbst mit dem Dreistrahlchromatron der CFT - 
wenn es sich durchsetzen kann — werden die Kosten für 
Farbfernsehempfänger nur unwesentlich sinken. 


5.2. Vergleich der verschiedenen Farbfernsehsysteme 


Das NTSC-Verfahren 


Das in den USA in den Jahren 1951 bis 1953 vom Natio- 
nal Television System Committee (Nationales Fernseh-Sy- 
stem Komitee) entwickelte Farbfernsehsystem ist das 
älteste der 3 gegenwärtig in der Welt verwendeten. Es ent- 
stand aus der Zusammenarbeit zwischen verschiedenen ein- 
schlägigen Großfirmen, und hier sind besonders RCA, Ge- 
neral Electric und Hazeltine zu nennen. Auf diese Weise 
vereinte das NTSC viele Fernsehfachleute der USA. In kur- 
zer Zeit wurde ein kompatibles vollelektronisches, Farb- 
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fernsehsystem geschaffen. Es ist seit 1954 im öffentlichen 
Betrieb. Trotzdem zeigten sich bald einige prinzipielle 
Mängel des NTSC-Systems. 

Die ihm zugrunde liegenden Ideen sind gut, nur wurden 
sie, nicht zuletzt unter dem Druck der Zeit, nicht bis zur 
vollständigen Reife entwickelt. Besonders das weiter un- 
ten geschilderte PAL-Verfahren stellt eine Weiterentwick- 
lung des NTSC-Verfahrens dar, indem es den prinzipiell 
bedingten Nachteil von NTSC behebt. Aber auch das in 
dieser Broschüre ausführlicher behandelte SECAM-Verfah- 
ren ist eine Weiterentwicklung des NTSC-Gedankens. 

Als erstes System geht NTSC von der Aufteilung der Far- 
ben in die 3 Primärfarben Rot, Blau und Grün aus. Die 
beiden Informationen Farbart und Farbsättigung werden 
beim Farbfernsehen als zusätzliche Information zum 
Schwarzweißfernsehen übertragen. Genau wie bei den an- 
deren Farbfernsehsystemen modulieren sie einen Farb- 
träger. 

Der Unterschied zu dem beschriebenen SECAM-System be- 
steht darin: Die beiden Informationen R-Y und B-Y mo- 
dulieren den Farbträger gleichzeitig. Auf Grund der Eigen- 
schaften des menschlichen Auges legte man die beiden Be- 
zugsachsen etwas anders in das Farbdreieck als bei den 
anderen Farbfernsehsystemen. Aber das ist von unterge: 
ordneter Bedeutung. 

Die Modulation wird mittels einer kombinierten Ampli- 
tudenphasenmodulation vorgenommen. Das eine Signal, 
I-Signal genannt, moduliert die Farbträgerfrequenz direkt. 
Das andere, das O-Signal, moduliert den um 90° phasen- 
verschobenen Träger. Daraufhin. unterdrückt man den Trä- 
ger, damit er im Fernsehbild möglichst wenig als Moire 
sichtbar ist. Er wird im Empfänger wiederhergestellt. 

Ein quarzgesteuerter Hilfsträgeroszillator wird von dem 
im Fernsehsignal übertragenen Burst-Impulsen synchroni- 
siert. Anschließend erfolgt die Demodulation von I- und Q- 
Signal in sogenannten Synchrondemodulatoren mit phasen- 
richtigem und um 90° verschobenem Träger. 

Der schwache Punkt des NTSC-Verfahrens liegt in seiner 
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Bei einmal eingestelltem Farbabgleich 


und konstanten Übertragungsverhältnissen spielt das eine 
rend einer Fernsehsendung auf andere Übertragungsorte, 


Nebenrolle. Es ist jedoch unangenehm, wenn z.B. wäh- 
Studios usw. umgeschaltet wird, besonders bei Außenüber- 
tragungen oder Übernahme von anderen Fernsehstationen 


Abhängigkeit des Farbtons von der Phasenlage des über- 


tragenen Signals. 
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über lange Richtfunkstrecken. Aus diesem Grunde ist in 
den NTSC-Farbfernsehempfängern ein zusätzlicher Bedie- 
nungsknopf zur Einstellung des Farbtons eingebaut. 

Bild 5.2. zeigt den Übersichtsschaltplan eines NTSC-Farb- 
fernsehempfängers. 


Das PAL-Verfahren 


Das PAL-Verfahren ist eine folgerichtige Erweiterung des 
soeben beschriebenen NTSC-Verfahrens. Seine Grundidee 
besteht in einer periodischen Umpolung des ‚Trägers mit 
der I-Information im Zeilenrhythmus, d.h., bei jeder Zeile 
ändert sich die Phase von I um 180°. Die Information jeder 
Zeile wird mit der der vorangegangenen verglichen. Dazu 
dient wie beim SECAM-Verfahren eine 64-us-Laufzeitlei- 
tung. 

Ein Phasenfehler während der Übertragung soll den Win- 
kel um +a ändern, was einer Farbtonverfälschung gleich- 
kommt. In der nächsten Zeile beträgt der Fehler wegen 
der Umpolung -a. Aus diesen beiden Informationen (+a 
und -a) kann man den wahren Wert wiedergewinnen. 
Bild 5.3. zeigt diese Wiedergewinnung im einzelnen. In 
Bild 5.3.a sieht man den Vektor OP im IQ-Koordinaten- 
feld, der Informationen über den Farbton (Winkel) und 
Farbsättigung (Länge) überträgt. Er ist im Empfänger mit 
einem Winkelfehler o behaftet. In der nächsten Zeile sind 
auf Grund der erwähnten Umpolung (Phasenverdrehung 
um 180°) der Winkel des Vektors und auch der Winkel- 
fehler negativ (Bild 5.3. b). Addiert man die in Bild 5.3. a 
undb gezeigten fehlerbehafteten Vektoren OQ und оа’, 
so erhält man nach Division durch 2 den wahren Wert von 
OP wieder (Bild 5.3.c und d). 

Im Fernsehempfänger wird auf diese Weise, unabhängig 
von der Größe des aufgetretenen Phasenfehlers, der wahre 
Wert der Phasenlage und damit des Originalfarbtons wie- 
derhergestellt. Genaue mathematische Betrachtungen zei- 
gen, daß die Korrektur nur für relativ kleine Phasenfeh- 
ler völlig ausreicht. Das betrifft in erster Linie die Farb- 
sättigung. In der Praxis ist die Korrektur der Phase völlig 
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Bild 5.3. Korrektur des übertragungsbedingten Phasenfehlers beim PAL- 
Verfahren; bei der Übertragung tritt der Phasenfehler + а auf 
(a), der in der nächsten Zeile wegen der anderen Polung ~ а be- 
trägt (b). Durch nochmalige Inversion (c) sowie Addition der 
Vektoren in den Bildern (a) und (b) erhält man mit guter Nähe- 
rung wieder den Originalvektor OP 


ausreichend und erfüllt die zu Recht gestellten Forderun- 
gen. Bild 5.4. zeigt den Übersichtsschaltplan eines PAL- 
Farbfernsehempfängers. 

Verschiedene andere Farbfernsehsysteme wurden in eini- 
gen Staaten entwickelt. Sie erlangten jedoch keine prak- 
tische Bedeutung. | 

Obwohl das in den USA entwickelte Verfahren eine Be- 
triebserfahrung von mehr als einem Jahrzehnt aufzuweisen 
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hat, kommt es wegen der Empfindlichkeit auf Phasenfehler 
im Übertragungsweg für die Einführung in Europa nicht 
in Frage. Auch die wenigen Delegationen, die sich bei den 
entsprechenden internationalen Konferenzen ursprünglich 
für NTSC entscheiden wollten, gingen davon ab. Zur Wahl 
standen lediglich SECAM oder PAL. 

Zahlreiche unvoreingenommene kritische Untersuchungen 
beider Verfahren in internationalen Gremien und in ein- 
zelnen Ländern zeigten, daß beide Systeme in bezug auf 
die erzielten Ergebnisse gleichwertig sind. Das bewiesen 





s 
& E 

Ey mn 
KE 

558 

оч e 

„да В 
БОД 
прой 
vug 
Tong 
AD TS 





Fokussierungs”. 
Gieichrichter 








! 







Matrix-Schaltung und 
'Farbaifferenz-Verst. 
röhre 


Verstärker I 


Video- 
elektron. Umschaiter 





Hachspannungs- Ballast- 
` Sleichrichter 











Verzögerungs- 


Demodulator 
deitung 











B-FÜemod. 
{0-Demod.; 





Yıdeo- 
Verstärker! 





Endstufe 


Hga 
Vertikal- 
Oszitiater 


oszitlator 











Impuls- 
Abtrennstufe 








81 


u.a. Ausbreitungsuntersuchungen in bergigem Gelände, 
über sehr lange Richtfunkverbindungen und über Fern- 
sehsatelliten. So erfolgte z.B. versuchsweise eine Farb- 
fernsehübertragung Wladiwostok-Moskau über sowjeti- 
sche Fernsehsatelliten vom Typ Molnija 1. 

Die Vor- und Nachteile der beiden Systeme in bezug auf 
bestimmte Eigenschaften sind unterschiedlich: Dort, wo 
SECAM vorteilhaft ist, zeigt PAL bestimmte Schwächen und 
umgekehrt. Im Endeffekt gleichen sich die kleinen Vor- 
und Nachteile aus. Deshalb läßt sich eine technisch begrün- 
dete Überlegenheit des einen Farbfernsehsystems über das 
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Bild 55, Farbfernsehaufzeichnung auf Magnetband 
(Foto: CSF/Jacques Pierre) 
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andere nicht behaupten, was u. a. auch die Entscheidung 
der einzelnen Staaten für ein bestimmtes System sehr er- 
schwerte. Zugunsten des SECAM-Systems lassen sich fol- 
gende Gründe angeben: Von den 3 gegenwärtig zur Dis- 
kussion stehenden Farbfernsehsystemen gewährleistet es 
die einfachste und deshalb auch preiswerteste Konstruk- 
tion des Empfängers. In bezug auf Fehler in den Übertra- 
gungsstrecken zeigt sich SECAM als am unempfindlichsten. 
Auch die Magnetbandaufzeichnung, bei NTSC noch mit 
größerem technischem Aufwand verbunden, ist beim 
SECAM-Farbfernsehsystem einfach (Bild 5.5.). Während der 
Leipziger Messen wurden Farbfernsehsendungen auf Ma- 
gnetband gespeichert und vorgeführt. 


Tabelle 5.1. Die voraussichtliche Verteilung der Farbiern- 
sehsysteme in Europa 


Staat System 
Belgien ? 

VR Bulgarien SECAM 
ČSSR SECAM 
Dänemark PAL 
DDR SECAM 
Finnland PAL 
Frankreich SECAM 
Griechenland SECAM 
Großbritannien PAL 
Irland PAL 
Island PAL 
Italien PAL 
SFR Jugoslawien SECAM 
Liechtenstein PAL 
Luxemburg SECAM 
Monako SECAM 
Norwegen PAL 
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Niederlande PAL 


Österreich PAL 

VR Polen SECAM 
Portugal ? 

SR Rumänien SECAM 
Schweden PAL 
Schweiz PAL (?) 
Spanien SECAM (?) 
UdSSR SECAM 
VR Ungarn SECAM 


Westdeutsche Bundesrepublik PAL 


53. Zwischenstaatliche Übertragung 


Die Frage, ob Farbfernsehsendungen eines anderen (be- 
nachbarten) Staates mit anderer Farbfernsehnorm empfan- 
gen werden können, ist sehr wichtig. 


Diese Frage kann man auf verschiedene Weise verstehen. 
Faßt man sie so auf, ob nach einem bestimmten Farbfern- 
sehsystem produzierte Fernsehsendungen in eine andere 
Farbfernsehnorm umgesetzt werden könnten, darf man 
sie bejahen. 


Trennung von Luminanz- 
und Chrominanzsignaten 






Secam PAL 
О о 


Eingang Luminanz Ausgang 





Bild 5.6. 
Normwandler 
Impuls- Ableitung des SECAM-PAL 
Abtrennung PAL Forbträgers (Übersichtsschaltplan) 
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Die enge Verwandschaft zwischen NTSC und PAL erleichtert 
in diesem Fall die Normenumwandlung. Schwieriger ist die 
Umwandlung zwischen SECAM und PAL und umgekehrt. 
Doch auch dieses Problem kann als gelöst betrachtet wer- 
den. Bild 5.6. zeigt z.B. den Übersichtsschaltplan eines 
SECAM-PAL-Transcoder für die Übernahme von Farbfern- 
sehprogramm der ORTF (französische Rundfunk- und 
Fernsehgesellschaft). 

Ein zwischenstaatlicher Programmaustausch von Farbfern- 
sehsendungen ist damit bei verschiedenen Farbfernseh- 
normen möglich. 
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